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RESUMEN 
Las Partículas Suspendidas Totales constituyen una fuente de contaminación 
importante en el mundo debido principalmente a las alteraciones causadas sobre 
ecosistemas y sobre la salud humana, actualmente la zona costera del 
departamento del Magdalena, se encuentra influenciada por el tráfico vehicular, 
por algunos eventos de origen natural como el desnudamiento de los cerros a 
causa de las condiciones climáticas y por la presencia de empresas dedicadas a la 
producción de cemento, aceite, cerveza, cereales y a la industria del carbón. 
El presente estudio es de tipo cuantitativo y descriptivo, buscó principalmente 
determinar la distribución espacial y temporal de las partículas suspendidas totales 
en la zona costera del Departamento del Magdalena, a través del análisis las 
concentraciones de PST de ocho estaciones de monitoreo de la red de calidad del 
aire de CORPAMAG: INVEMAR, Batallón, Centro Ejecutivo, CAJAMAG, 
Aeropuerto, Don Jaca, Alcatraces, y Papare, durante los años 2006-2009, 
utilizando las herramientas de Microsoft Excel, Statgraphics Centurión XV y el 
Golden Surfer 9.0. 
El estudio mostró que en el primer semestre de los cuatro años analizados el 
2007, presentó las medias geométricas mensuales más altas en las estaciones del 
Aeropuerto y CAJAMAG. El límite anual para PST es superado en los años 2006 
y 2007 por las estaciones del Aeropuerto y CAJAMAG. 
Las representaciones espaciales desarrolladas con Golden Surfer versión 9.0 
muestran que las áreas mayormente influencias con altas concentraciones de PST 
en los años 2006-2009, son las comunas 3, 4 y 8, ubicadas cerca a la estación de 
monitoreo del INVEMAR, CAJAMAG y el Aeropuerto. 
Palabras clave: Partículas Suspendidas Totales, Zona Costera, Calidad de aire, 
salud humana, distribución temporal, distribución espacial. 
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ABSTRACT 
The Total Suspended Particles are a significant pollution's source in the world due 
to changes caused over ecosystems and human health. The coastal area of the 
Magdalena's department is currently influenced by vehicular traffic, by some 
natural events such as the denuding of the hills because of the weather and the 
presence of companies dedicated to the production of cement, oil, beer, cereals 
and coal industry. 
The study is quantitative and descriptive, sought to determine the spatial and 
temporal distribution of total suspended particles - PST in the Magdalena's coastal 
zone, through the analysis concentrations of PST of eight monitoring stations 
belonging to the network air quality of CORPAMAG: INVEMAR, Battalion, 
Executive Center, CAJAMAG, Airport, Don Jaca, Gannets, and Papare, during the 
years 2006-2009, using the tools of Microsoft Excel, Statgraphics Centurion XV 
and the Golden Surfer 9.0. 
The study shows that in the first half of the four years examined, 2007 presents the 
highest monthly geometric mean at stations Airport and CAJAMAG. The TSP's 
yearly limit is exceeded in the years 2006 and 2007 for CAJAMAG and Airport 
station. 
The spatial graphics with Golden Surfer 9.0, shows that areas mainly influences 
with high TSP's concentrations in 2006-2009 are communes 3, 4 and 8, located 
near the INVEMAR, CAJAMAG and Airport monitoring station. 
Key Words: Total Suspended Particles, coastal area, air quality, human health, 
temporal distribution, spatial distribution. 
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1. PRESENTACIÓN 
La zona costera del Departamento del Magdalena se encuentra influenciada por el 
tráfico vehicular, por algunos eventos de origen natural como el desnudamiento de 
los cerros a causa de las condiciones climáticas, y por la presencia de empresas 
dedicadas a la industria del Carbón como Silos, Drummond, Prodeco y Carbosan 
productoras de cerveza como Polar, productoras de Cemento como Caliza y 
Agrecon, productoras de aceite como Gradesa, productoras de cereales como 
Molinos S.M. y la cantera Calderón, que si bien aplican las respectivas medidas de 
prevención y corrección en las temáticas relacionadas con el control de la 
contaminación atmosférica por emisión de partículas suspendidas totales, 
constituyen una potencial fuente de contaminación, por lo que es interesante 
observar el comportamiento espacial y temporal de las partículas durante los 
últimos cuatro años 2006-2009. 
Aunque la entidad encargada del nnonitoreo de la calidad del aire emite 
constantemente informes con las concentraciones de partículas suspendidas 
totales, el análisis en profundidad del comportamiento del material particulado en 
los meses, años y estaciones correspondientes al período 2006-2009, constituye 
un apode muy valioso a la información que se encuentra actualmente disponible 
en temáticas de emisión de Partículas Suspendidas Totales (PST) en la zona 
costera del Magdalena, ya que principalmente permitirá identificar las estaciones 
con mayores registros de concentraciones de partículas y observar la tendencia de 
aumento o disminución a través de los años evaluados. Además servirá de base 
para estudios futuros que requieran información en profundidad de las tendencias 
estadísticas de las concentraciones de PST a lo largo de la zona costera. 
Para lograr lo anterior, se realizó una investigación de tipo cuantitativo y 
descriptivo a través de análisis estadístico de ocho estaciones de monitoreo 
pertenecientes a la red de calidad del aire de CORPAMAG, ubicadas a lo largo de 
la zona costera del Departamento del Magdalena: INVEMAR, Centro Ejecutivo, 
CAJAMAG, Batallón, Aeropuerto, Don jaca , Alcatraces, y Papare, utilizando las 
herramientas de Microsoft (t1) Excel, el programa Golden Surfer 9.0 y el paquete 
estadístico Statgraphics Centurión XV. 
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El presente documento contiene 10 capítulos dentro de los cuales se destacan el 
capítulo 2 que corresponde al planteamiento del problema, el capítulo 5 con una 
descripción detallada de los estudios llevados a cabo a nivel internacional, 
nacional, regional y local relacionados con la emisión de material particulado, el 
capítulo 6 con los objetivos de la investigación, el capítulo 8 que muestra el diseño 
metodológico con base al cual se realizó el proyecto y el capítulo 9 que contiene 
los resultados y discusión. Por último se encuentran el capítulo 10 con las 
conclusiones del proyecto de grado, en donde se evidencia que en algunas 
estaciones, y durante algunos años se sobrepasan los límites permisibles 
estipulados por la norma de calidad del aire colombiana. 
13 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Estudios ejecutados por Chan et e/., 2001, Romero et al., 2004, Alonso et al., 
2005, Hernández et al., 2007, Muñoz y Carvalho, 2009 y Duran y Alzate, 2009, 
muestran los efectos sobre el medio natural y la población humana debido a la 
exposición prolongada a PST; a nivel del medio natural estas partículas son las 
responsables de algunas alteraciones sobre ecosistemas por deposición, 
acidificación y eutrofización. Del mismo modo la ausencia de sistemas de control 
de emisiones de partículas en centros urbanos genera una serie de impactos 
sinérgicos, entre ellos se destacan los cambios a nivel económico como resultado 
de su deposición sobre edificios y viviendas, situación que requiere mayor 
inversión para garantizar la sostenibilidad de sus instalaciones fuertemente 
afectadas por las constantes emisiones de estas partículas capaces de alterar los 
materiales de construcción y de causar daño por sus propiedades corrosivas y 
erosivas. Además se identifican otras afectaciones, a nivel estético por ejemplo, la 
visibilidad puede ser modificada en forma negativa por la presencia de las 
partículas, e incidir sobre otras actividades productivas como el turismo o el 
desarrollo de la zona, produciendo rechazo de la población por vivir en lugares 
contaminados (Red de Vigilancia de la Calidad del Aire, 2005; Querol, 2005). 
En el campo social son muchos los cambios a los que la población se debe 
someter por la presencia de partículas suspendidas, además de sufrir 
perturbaciones por el material depositado sobre sus viviendas, la población es 
susceptible de desarrollar enfermedades de tipo respiratorio, dérmico u ocular. 
Estas partículas se encuentran constantemente suspendidas en el aire, por lo que 
la exposición prolongada por parte de la población causa la adhesión de éstas en 
áreas del cuerpo descubiertas como brazos o rostro, expuestas en mayor o menor 
porcentaje de acuerdo al clima de la zona, siendo el clima un factor determinante 
en el tipo de prendas que las personas utilizan, a lo anterior se le suma el 
desgaste que sufren las prendas de vestir de aquellos que residen o trabajan en 
lugares con niveles altos de PST (Red de Vigilancia de la Calidad del Aire, 2005; 
Correa et al., s.f). 
Por otro lado se le adiciona a la problemática, la manera como son generadas las 
PST; éstas surgen como subproducto de numerosas actividades antrópicas 
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(transporte, industrias, construcciones, pastoreo excesivo, quemas y tránsito por 
vías sin pavimento), razón por la que se incrementa de forma alarmante la 
producción de partículas (Red de vigilancia de la Calidad del Aire, 2005). 
Las concentraciones de estas partículas contaminantes dependen de variables 
como tiempo y distancia, implicando que los efectos del material particulado sobre 
la salud humana pueden tener variaciones entre países y/o ciudades; en el marco 
internacional países como la India y China son afectados por este tipo de 
contaminación, la mayoría de las ciudades presentan una concentración media 
anual de PST mayor de 100 pg/m3 y con niveles que exceden los 300 pg/m3 en 
algunas ciudades. Los registros de los años noventa mostraron tendencias tanto 
de aumento como de disminución; es decir, mientras que en unas ciudades chinas 
la disminución de la concentración fue un poco constante, en otras como 
Guangzhou se registró un aumento rápido de la concentración de PST, que pasó 
de valores menores a 150 pg/m3 en los años 1990-1992 a superar la cifra de 300 
pg/m3 en años recientes (OMS, 2004). 
Estudios epidemiológicos en China mostraron que cada aumento de 100 pg/m3 en 
la concentración de PST conducía a un incremento de 6/5% en la incidencia de 
bronconeumonía crónica en esta área donde se utiliza carbón como combustible. 
Los resultados revelaron también que la exposición a 200 pg/m3 de PST en niños 
puede causar enfermedades en el tracto respiratorio superior, mientras 
concentraciones entre los 290- y 470 pg/m3 de PST disminuyen significativamente 
las funciones inmunológicas en los niños. Cuando las concentraciones de PST 
superaron los 750 pg/m3, los adultos, los ancianos, personas con enfermedades 
respiratorias y pacientes con problemas cardiovasculares, mostraron mayor tasa 
de mortalidad (OMS, 2004). 
La situación en América Latina es similar, existen estudios que registran la tasa de 
mortalidad con base a las concentraciones de PST, por ejemplo en diferentes 
distritos de la ciudad de Rio de Janeiro se observó una relación entre los niveles 
anuales de PST y la tasa de mortalidad por neumonía en lactantes. Por cada 
aumento de 10 pg/m3 en las PST, se estimó un incremento de la mortalidad infantil 
por neumonía de 2.2 por cada 10000 habitantes (OMS, 2004). 
En ciudad de México, al igual que otros países latinoamericanos existe la 
influencia de PST sobre la calidad del aire, según la Organización Mundial de la 
Salud, se observó un aumento de 0.5% en la mortalidad diaria por un incremento 
similar de las PST diarias (OMS, 2004). Cuba y Venezuela también están 
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preocupados por la calidad del aire; las investigaciones realizadas en Cuba en el 
Instituto de Meteorología, Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente, 
revelaron que las concentraciones de Partículas Suspendidas Totales se 
encuentran por encima de las concentraciones máximas admisibles por la 
normatividad cubana (150 pg/m3), a lo anterior se adiciona el hecho de que en la 
zona la prevalencia de enfermos por infecciones respiratorias como asma 
bronquial, es superior a la media de la ciudad (Cuesta, 1997). 
Del mismo modo en Venezuela los signos de contaminación por PST son 
evidentes, la Universidad de Carabobo hace varios años publicó un estudio en el 
que se pretendía medir PST, con los resultados arrojados por los equipos de 
monitoreo, se llegó a la conclusión de que la ciudad de Valencia presentaba un 
grado de contaminación moderado, debido a que el promedio geométrico en las 
zonas evaluadas (El Paíto y La Candelaria) fue superior a 75 pg/m3, valor estándar 
establecido por las normas venezolanas al respecto (Martínez, 1996). 
A nivel nacional se carece de interés por la medición de PST, sin embargo en 
ciudades como Medellín y Bogotá, se lideran constantemente proyectos 
relacionados con la temática, para ello cuentan con redes de monitoreo que 
incluyen estaciones georreferenciadas con información actualizada en tiempo real. 
Debido a su carácter industrial, surge la necesidad de realizar análisis espacio-
temporales de las partículas suspendidas totales, razón por la que estas dos 
ciudades capitales cuentan con equipos de alta tecnología que les permiten llevar 
a cabo los monitoreos y respectivas mediciones. 
En Medellín algunos sectores registran concentraciones de PST superiores a las 
admitidas por la normatividad (100 pg/m3). Correa et al., s.f, determinaron que las 
concentraciones medias de PST para un período de ocho meses en el sector 
centro de la ciudad oscilaron entre 116 ± 32 pg/m3, mientras que en el sector 
Guayabal la concentración media osciló entre 121 ± 39 pg/m3. Bogotá se 
encuentra en una situación similar, sin embargo los niveles de contaminación que 
presenta son mayores debido básicamente a su extensión territorial, a la cantidad 
de vehículos y al gran número de actividades que generan como subproducto 
estas partículas, por tal motivo al igual que Medellín la ciudad de Bogotá cuenta 
con una red de monitoreo cuyas estaciones (15 en total), están ubicadas en 
puntos estratégicos de la ciudad, el informe presentado para el año 2008 por la 
Secretaría Distrital de Ambiente, mostró que la concentración promedio anual fue 
de 159 pg/m3 para la estación en Cazucá y de 173 pg/m3 para la estación Sony 
(Correa et al., s.f; Secretaria Distrital de Ambiente, 2009). 
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Contrario a Medellín y Bogotá, en la mayoría de las regiones se adolece de 
sistemas de control y vigilancia de este tipo de contaminación que permitan 
realizar una estimación de su comportamiento espacio-temporal. Con relación a 
estudios y estadísticas, Colombia carece de estrategias coordinadas y eficientes 
para prevenir y controlar la contaminación del aire, sólo 6 de las 20 redes de 
monitoreo de calidad de aire existentes en el país, monitorean parámetros 
meteorológicos para comprender el comportamiento de los contaminantes, 
(Contraloría General de la República, 2008). Algunas Universidades como la 
Universidad de Antioquía, el Politécnico colombiano Jaime lsaza Cadavid, la 
Universidad Pontificia Bolivariana, la Universidad de La Salle y la Universidad del 
Magdalena han publicado sus resultados, al analizar cada uno de ellos y observar 
los límites permisibles, es evidente que el problema de contaminación por PST 
existe, por lo que hay que abordarlo. 
Finalmente en el distrito de Santa Marta hace algunos años se han iniciado una 
serie de investigaciones enfocadas a registrar datos de material particulado, en 
donde los resultados son preocupantes para la salud de los habitantes; estos 
estudios se realizaron dentro del perímetro urbano en el que el número de 
industrias es considerablemente pequeño con relación a grandes ciudades 
industriales, a pesar de ello los estudios evidencian un nivel significativo de 
afectación con respecto a la cercanía de las industrias a las estaciones de 
monitoreo. 
Manjarrés et al., 2005, realizaron una investigación de la concentración y 
composición de material particulado en un sector del área urbana de Santa Marta 
durante cinco meses en cinco (5) estaciones de muestreo: Calle 22 con Avenida 
del Ferrocarril (El), Avenida del Ferrocarril con calle 11 (E2), Avenida del 
Ferrocarril con carrera 1 (E3), Calle 22 con carrera 1(E4) y Calle 22 con carrera 5 
(E5). Las mayores concentraciones de material particulado se registraron en la 
estación 1 y 3 con 165.63 pg/m3, y las menores se registraron en la estación 5 con 
125.09 pg/m3, superando todos los resultados los niveles contemplados por el 
Decreto 02 de 1982, norma vigente en el período de estudio (Manjarrés et al., 
2005). 
Con el estudio, se confirma la presencia de elementos dentro del material 
particulado como carbón de combustión (6-12 pm), halita (2-7.2 pm) y fracción de 
arcilla (3-7 pm), que podrían depositarse en el tracto respiratorio y causar 
obstrucciones a nivel pulmonar, originando como principal consecuencia la 
disminución de la calidad de vida de los habitantes de Santa Marta y la aparición 
de problemas de salud pública debido a la exposición prolongada a altos niveles 
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de PST que influye en el incremento de las consultas hospitalarias por infecciones 
respiratorias (Manjarrés et al., 2005). 
Por otro lado en el año 2006 un estudio denominado Distribución espacial y 
temporal de la concentración de material particulado en Santa Marta, Colombia, y 
efectuado por García et aL, (2006) en un período de doce meses, determinó las 
medias geométricas anuales y las concentraciones diarias de PST en varios 
sectores de la ciudad. Los resultados evidencian que la presencia de varios 
puertos de carbón, las condiciones naturales y la cercanía al mar influyen de 
manera significativa en el contenido de PST en el centro urbano, debido a que los 
registros resultantes de la investigación fueron directamente dependientes de la 
ubicación de las cuatro EMPST (Estaciones de monitoreo de Partículas 
Suspendidas Totales). 
Al terminar el estudio se determinó que las medias geométricas anuales de cada 
estación superaron los límites estipulados por la norma, con valores de 104.1 
pg/m3, 150.7 pg/m3, 102.3pg/m3 y 105.3 pg/m3, para las EMPST01, EMPST02, 
EMPSTO3 y EMPSTO4 respectivamente, mientras que las concentraciones diarias 
de PST se encontraron dentro de la norma (García et aL, 2006). Se debe resaltar 
que el análisis de las partículas suspendidas totales se realizó bajo el Decreto 02 
de 1982, en el que el límite permisible para concentraciones diarias era de 400 
pg/m3, por tanto el valor de 322.9 pg/m3 estaba dentro de la normatividad, pero si 
se compara con la norma actual (Resolución 610 de 2010) se observa que 
sobrepasa los límites para concentraciones de PST diarias (300 pg/m3). . 
Del mismo modo el proyecto ejecutado por Hurtado y Vergara, 2007, evalúo la 
distribución espacial y temporal de PST en el perímetro urbano, a través del 
análisis de cuatro estaciones de monitoreo: Universidad del Magdalena, Centro 
Ejecutivo, CAJAMAG y CARBOGRANELES, durante un período de seis meses. 
En tres de las cuatro estaciones de monitoreo la media geométrica superó el límite 
establecido por la Norma (Resolución 601 de 2006), en donde las concentraciones 
de PST más altas se obtuvieron en la estación CARBOGRANELES con medias 
geométricas mensuales entre 120 y 180 pg/m3 (Hurtado y Vergara, 2007). 
Estudios epidemiológicos realizados por la Secretaria de Salud Distrital., 
registraron en el 2007 un total de 32770 casos de infecciones respiratorias 
Entrevista con Anselmo Toledo, funcionario de la Secretaria de Salud Distrital de Colombia, Santa 
Marta, 15 de septiembre de 2009. 
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agudas, en el 2008 se reportaron 40530 casos y hasta el mes de agosto de 2009 
un parcial de 39971 casos por infecciones respiratorias agudas, observando un 
incremento significativo entre 2007 y 2008 en las consultas por este tipo de 
afecciones. No obstante, Santa Marta por ser una ciudad costera, no sólo es 
impactada a nivel de salud pública sino de manera más severa en el ámbito 
estético en comparación con otras ciudades, debido a que un aumento en el nivel 
de partículas genera alteraciones en la visibilidad que pueden cambiar 
radicalmente el atractivo paisajístico de la ciudad y afectar la actividad turística 
(García et al., 2006). 
En la actualidad Santa Marta cuenta con una red de Monitoreo bajo la 
responsabilidad de la Corporación Autónoma Regional del Magdalena, cuyas 
estaciones de muestreo están ubicadas dentro y fuera del perímetro urbano, con 
un total de doce estaciones, registrando concentración de partículas suspendidas 
totales (PST) o de material particulado con tamaño inferior a 10 pm (PMio), cada 
tres días. Las estaciones están localizadas en INVEMAR (PST), Centro Ejecutivo 
(PST), CAJAMAG (PST), Club Santa Marta (PST), Batallón (PST y PMw), Zuana 
(PST), Aeropuerto (PST), CARBOGRANELES (PST y PMio), Don Jaca (PST), 
Alcatraces (PST y PMio), Papare (PST) y Costa Verde (PST). 
Los estudios ejecutados por Manjarrés et al., 2005, García et al., 2006, y Hurtado 
y Vergara, 2007, mostraron que en un número significativo de estaciones 
de monitoreo las medias geométricas de las concentraciones de PST superaron 
los niveles establecidos por las normativas utilizadas en cada estudio: 
Decreto 02 de 1982, en Manjarrés et al., 2005 y García et al., 2006 y Resolución 
601 de 2006, en Hurtado y Vergara, 2007. Además, dichos estudios sólo se 
efectuaron a nivel urbano con un número de estaciones inferior a seis, y sin tener 
cuenta las industrias situadas fuera del perímetro urbano, por tanto la información 
proporcionada por las ocho estaciones pertenecientes a la red de monitoreo de 
CORPAMAG, ubicadas a lo largo de la zona costera del departamento del 
Magdalena, permitirá estimar de manera más precisa y en un área mayor al 
perímetro urbano los sectores más influenciados por partículas suspendidas 
totales, y su distribución temporal. En detalle con el análisis efectuado a partir de 
las concentraciones de ocho estaciones durante los años 2006-2009, será posible 
observar el comportamiento de las partículas y realizar una estimación de las 
tendencias de distribución espacial y temporal de las PST; lo anterior constituirá la 
base para la realización de comparaciones de las distribuciones entre cada año, y 
cada semestre (I y II semestre), a su vez permitirá observar diferencias anuales, 
cambios en las áreas de mayor influencia de las partículas, así como también, los 
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meses con mayores concentraciones de partículas suspendidas totales, y en 
general las tendencias espaciales y temporales durante el período 2006-2009. 
En resumen, es evidente que en la actualidad se carece de un estudio que 
identifique en detalle las áreas sensibles a la contaminación atmosférica por 
Partículas Suspendidas Totales en la zona costera del Departamento del 
Magdalena, si bien existen trabajos sobre material particulado en el perímetro 
urbano del distrito de Santa Marta, y CORPAMAG publica mensualmente los 
informes que relacionan las concentraciones de PST y PM10, no se cuenta con un 
estudio que muestre específicamente en la zona costera del Departamento del 
Magdalena el aumento o disminución en las concentraciones de material 
particulado durante los últimos cuatro años (2006-2009), teniendo en cuenta que 
la zona se encuentra influenciada por varios complejos industriales. 
En la zona costera del Departamento del Magdalena entre el Distrito de Santa 
Marta y el municipio de Ciénaga, operan tres terminales para exportación de 
Carbón las cuales según información proporcionada por CORPAMAG, movilizan 
en conjunto aproximadamente 10 millones de toneladas anuales, además de otras 
fuentes como el corredor vial que soporta un tráfico aproximado de 5000 vehículos 
diarios, fábricas de cemento como Caliza y Agrecón, trituradoras de Piedras, 
Molinerías de Trigo como Molinos Santa Marta, productoras de aceite como 
Gradesa y productoras de cerveza como Polar, que en cierto modo contribuyen en 
la generación de polvo ambiental y que en exceso puede ser responsable de 
causar daños a la salud de los habitantes de la zona . Los puertos de Carbón 
como Drummond, Prodeco y Carbosan, con el desarrollo de actividades de cargue 
y descargue, pueden influir en las concentraciones de partículas suspendidas 
totales a lo largo de la zona costera estudiada. 
En virtud de lo anteriormente expuesto surge la pregunta: ¿Cómo es la 
distribución espacial y temporal de las partículas suspendidas totales en la 
Zona Costera del Departamento del Magdalena?, y aplicando la metodología 
elaborada se dará respuesta a las preguntas secundarias: ¿Cuál es la tendencia 
estadística de los datos de partículas suspendidas totales recolectados en la 
Zona Costera del Departamento del Magdalena? ¿Qué áreas registran los 
niveles más altos de PST durante el periodo de estudio? ¿Cómo es la 
variación temporal de partículas suspendidas totales en las estaciones de 
mayor concentración? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
La determinación de la distribución espacio temporal de partículas suspendidas 
totales en la zona costera del Departamento del Magdalena durante los años 
2006-2009, constituye un apode significativo para el área de calidad del aire en el 
Magdalena, debido a que es una excelente oportunidad para observar e inferir el 
comportamiento espacial y temporal de las partículas en zonas donde funcionan 
empresas de carbón, productoras de cerveza, productoras de Cemento, 
productoras de aceite, productoras de cereales y una cantera, debido a la cercanía 
de algunas de las estaciones de monitoreo de la red de calidad del aire de 
CORPAMAG a estas empresas. 
El estudio es de gran importancia porque permite conocer las áreas de mayor 
influencia de material particulado a lo largo de la zona costera del Magdalena, los 
meses, años y estaciones con más altos registros de concentración, en adición a 
ello con el estudio es posible elaborar comparaciones entre las concentraciones 
de los diferentes años, meses y estaciones evaluadas que permitan analizar en 
profundidad los cambios de concentración de material particulado y de esta 
manera verificar si se encuentra dentro de los niveles permitidos por la norma 
colombiana. 
Por otro lado el estudio proporciona información valiosa y actualizada de las 
tendencias estadísticas de las concentraciones de PST en la zona costera durante 
los años 2006-2009, que a futuro cercano se convertirá en una base para la 
elaboración de estudios continuos en la zona y de medidas correctivas en el caso 
de las concentraciones que se encuentran por fuera de los límites permisibles y 
por tanto que constituyen algún riesgo para los habitantes de la zona estudiada. 
Además constituye un fundamento para el diseño del Sistema de Vigilancia de 
Calidad del Aire que debe estar terminado para el dos de noviembre del año 2011, 
la información proporcionada por este estudio sobre las concentraciones de PSI 
contribuirá con el plan de monitoreo de la zona costera del Departamento, y de 
esta manera será parte importante de las actividades de seguimiento y vigilancia 
de la calidad del aire que deben realizarse en la zona, y que están regidas por el 
Decreto 650 de 2010, modificado por la Resolución 2154 de 2010, en las que se 
hace énfasis en la adopción del Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la 
calidad del aire por todo el territorio nacional. 
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4. MARCO TEÓRICO 
4.1. Generalidades 
La contaminación atmosférica por material particulado se define como la alteración 
de la composición natural de la atmósfera como consecuencia de la entrada en 
suspensión de partículas, ya sea por causas naturales o por la acción del hombre 
(Querol, 2005). 
El material particulado consiste en una mezcla compleja de compuestos de 
naturaleza orgánica e inorgánica con diferentes distribuciones granulométricas y 
composición química, ambas condicionadas por la estructura de los gases que las 
rodean; Mészáros (1993), define el material particulado como un conjunto de 
partículas sólidas y/o líquidas presentes en suspensión en la atmósfera. En: 
Campos Alfredo, 2006 
Por su comportamiento aerodinámico es posible dividirlas en dos grandes grupos: 
partículas sedimentables y partículas suspendidas totales, estas últimas definidas 
como material particulado que incluye tanto a la fracción inhalable como a las 
mayores de 10 micras, que no se sedimentan en periodos cortos sino que 
permanecen suspendidas en el aire debido a su tamaño y densidad (Resolución 
610 de 2010). 
Las fuentes de partículas suspendidas son diversas (Figura 1) y abarcan desde las 
naturales como polvo volcánico y tolvaneras, hasta las de origen antropogénico, 
que incluyen fábricas de acero, plantas de generación de energía, cementeras, 
fundidoras, obras de construcción y demolición, hornos y chimeneas que utilizan 
madera como combustible (Pérez et al., 2010). Se comprobó que las partículas 
con diámetros comprendidos entre 5-10 pm provienen en su mayoría de fuentes 
naturales, mientras que las partículas entre 0.1 — 5 pm son producto de procesos 
de combustión en industria y tráfico vehicular (Swisscontact, 2001). 
Respecto a los mecanismos de formación, las partículas pueden ser emitidas 
como tales a la atmósfera (primarias), o bien ser generadas por reacciones 
químicas (partículas secundarias) (Querol, 2005). 
22 
1 10 0.1 100 0 01 
10 
8- 
P.M2.5 
PMw 
2 
Carbón 
Sulfatos, Nitratos 
Metales pesados 
Carbón orgánico & 
elemental. Arcillas 
ultrafino acumulación grueso 
111111 I I Mili 1 1 1 11 111 1 1 1 11 
Diámetro aerodinámico ami) de las partículas 
o 
Polvo 
Polen 
tol 
INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA 
Figura 1. Fuentes y Composición del Materia Particulado. Fuente: Swisscontact, 2001 
4.2. Principales Tipos de Partículas 
- Materia mineral 
El material particulado mineral de origen natural constituye la fracción mayoritaria 
en cuanto a masa del aerosol atmosférico (44% de las emisiones globales a nivel 
terrestre). La formación de partículas minerales se origina por medio de la acción 
de los vientos sobre la superficie terrestre, en forma de emisiones fugitivas 
(Querol, 2005). 
- Aerosol marino 
El aerosol marino es el segundo tipo de partícula con mayor importancia en cuanto 
al volumen total de emisiones a escala global (38% de las emisiones globales a 
nivel terrestre). Al igual que el material particulado mineral, las partículas de 
aerosol marino poseen en su mayoría origen natural y son emitidas directamente a 
23 
INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA 
la atmósfera (partículas primarias). Existen dos mecanismos principales de 
formación de este tipo de partícula: a) la ruptura de burbujas de aire que alcanzan 
la superficie de los océanos, y b) la agitación de la superficie de los mares y 
océanos por acción del viento (Querol, 2005). 
Compuestos de Azufre 
Los sulfatos presentes en la atmósfera son generalmente partículas de origen 
secundario, ya que no son emitidos directamente a la atmósfera sino que se 
generan mayoritariamente como resultado de la oxidación de precursores 
gaseosos (principalmente SO2). El diámetro de este tipo de partícula suele ser 
< pm (Querol, 2005). 
Compuestos de Nitrógeno 
Los compuestos de N en la atmósfera (principalmente NO3- y NH4 ), al igual que 
los sulfatos, son de origen mayoritariamente secundario y provienen de la reacción 
de precursores gaseosos naturales y antropagénicos. Estos compuestos 
representan aproximadamente el 2-5% de las emisiones globales a nivel terrestre 
(Querol, 2005) 
Compuestos de Carbono 
Los compuestos carbonosos comprenden una amplia variedad de especies 
naturales y antropogénicas de composición y estructura diversa, cuya 
característica común es la presencia de C en su composición. Esta fracción suele 
ser emitida directamente a la atmósfera (partículas primarias) por procesos de 
combustión incompleta y por tanto su origen es esencialmente antropogénico 
(Querol, 2005). 
La alteración de la composición natural de la atmósfera como consecuencia de la 
entrada en suspensión de partículas (PST), produce una serie de efectos sobre la 
salud humana y el ambiente, que dependen básicamente de aspectos como la 
ubicación geográfica, la normativa vigente, parámetros meteorológicos, y por 
último el estado de desarrollo del país o ciudad, que determina en gran medida la 
ejecución continúa de planes, programas y/o proyectos con enfoques ambientales 
sustentables por parte de los gobiernos que contribuyan a reducir y controlar la 
contaminación del aire en determinadas regiones o países (Ramos y Reyes, 
2006). 
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4.3. Tamaño de Partícula 
El diámetro de las partículas atmosféricas en suspensión varía desde nanómetros 
(nm) hasta decenas de micras (pm). Generalmente se identifican diferentes rangos 
de tamaños de partícula denominados "modas", que están relacionados en su 
mayoría con el mecanismo de formación de las partículas: nucleación (partículas 
con un diámetro menor a 0.02 pm), Aitken (partículas entre 0.02 pm — 0.1 pm), 
acumulación (partículas entre 0.1 pm — 1.00 pm) y moda gruesa que corresponde 
a partículas con un diámetro mayor a 1 pm como se muestra en la Figura 2 
(Querol, 2005). En general, la granulometría y la composición química del material 
particulado suelen ser características del foco emisor. La denominación de las 
partículas incluidas en determinados rangos granulométricos varía en función del 
ámbito de estudio, ya sea en ciencias atmosféricas o en epidemiología y calidad 
del aire. Como se observa en la Figura 2, se denomina "partículas ultrafinas" en 
ciencias atmosféricas a aquellas partículas de diámetro menor a 0,1pm, 
"partículas finas" a las partículas de diámetro <1pm y "partículas gruesas" a las 
partículas de diámetro >1 pm (Querol, 2005). 
Partículas ullrafinas 
Diámetro de partícula 
RCL5 
••• 
Pille 
Figura 2. Distribución del número de partículas en función del diámetro (modificado de EPA, 
1996). Fuente: Viana, 2003. 
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4.4. Efectos en la salud 
Las partículas solas o en combinación con otros contaminantes representan un 
peligro muy grave para la salud, debido a que los contaminantes entran 
principalmente al cuerpo humano parlas vías respiratorias (Wark y Warner, 1999). 
Las partículas pequeñas (Figura 3) ingresan hasta las partes más finas del 
sistema respiratorio de los seres humanos (alvéolos), donde depositan sustancias 
altamente tóxicas y a veces cancerígenas como metales pesados e hidrocarburos, 
ya que pueden cargar grandes cantidades de éstos por su superficie específica 
grande. 
Figura 3. Deposición del material particulado en el sistema respiratorio. Fuente: 
Swisscontact, 2001 
En consecuencia, los científicos formaron subcategorías dentro de las partículas 
totales suspendidas (TSP, por sus siglas en inglés), las cuales se conocen como 
PMio — las partículas con diámetros menores a 10 micras (10 pm), a veces 
llamada "fracción torácica" y partículas de diámetro 2.5 micras (pm) llamadas 
"fracción respirable" (Swisscontact, 2001). 
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4.5. Marco Legal 
Inicialmente la Ley 23 de 1973 concede facultades extraordinarias al Presidente 
de la República para expedir el Código de Recursos Naturales y protección al 
medio ambiente, que tiene como objeto principal la prevención y control de la 
contaminación del medio ambiente, mejoramiento, conservación y restauración de 
los recursos naturales renovables. 
El Decreto 2811 de 1974 conocido como el Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente, comienza a otorgarle 
importancia al cuidado de la calidad del aire en algunos de sus artículos (73-76) y 
dicta disposiciones relacionadas con las normas generales de política ambiental, 
con las tasas retributivas de servicios ambientales, sistemas de información 
ambiental y asuntos ambientales de ámbito o influencia internacional. 
Posteriormente el Congreso de La República dicta medidas sanitarias a través de 
la Ley 9 de 1979, en la que se prohíbe la utilización del sistema de quema al aire 
como método de eliminación de basuras sin previa autorización del ministerio de 
Salud, en adición a ello se dictan normas para las descargas de contaminantes al 
aire y se propone la fijación de normas sobre calidad del aire teniendo en cuenta 
los postulados de esta ley y de los artículos 73-76 del Decreto ley 2811 de 1974. 
Luego la Presidencia de la República a través del Decreto 02 de 1982, reglamenta 
parcialmente el título I de la Ley 09 de 1979 y el Decreto ley 2811 de 1974 en 
cuanto a emisiones atmosféricas, el decreto contiene las normas generales de 
emisión para fuentes fijas de contaminación al aire, normas especiales de emisión 
de partículas para algunas fuentes fijas artificiales como calderas de carbón, 
industrias metalúrgicas, y otras industrias, normas de emisión de dióxido de azufre 
y neblinas ácidas para algunas fuentes fijas artificiales y los métodos de medición 
de emisiones por chimeneas y ductos. 
Subsiguientemente en junio de 1995 se expide el Decreto 948 correspondiente al 
reglamento de protección y control de calidad del aire que deroga parcialmente al 
Decreto 02 de 1982, a continuación el 3 de abril de 2006 el Decreto 979 modifica 
los artículos 7, 10, 93, 94 y 106 del Decreto 948 de 1995. 
El 4 de abril de 2006 se expide la Resolución 601 de 2006 que establece la 
Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión para todo el territorio nacional en 
condiciones de referencia, en la que se desarrollan los niveles máximos 
permisibles de contaminantes en la atmósfera; los procedimientos para la 
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medición de la calidad del aire, los programas de reducción de la contaminación 
del aire y los niveles de prevención, alerta y emergencia, así como las medidas 
generales para su mitigación. El 24 de marzo de 2010 se expide la Resolución 610 
de 2010, por la cual se modifica la Resolución 601 del 4 de abril de 2006, y se 
conserva los niveles máximos permisibles para partículas suspendidas totales — 
PST (Tabla 1). 
Tabla 1. Valores máximos permisibles de PST según la Resolución 610 de 2010 
CONTAMINANTE UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE 
TIEMPO DE 
EXPOSICION 
PST pg/m3 
100 ANUAL 
300 24 HORAS 
El 29 de marzo del mismo año se expidió la Resolución 650 de 2010 y la 
Resolución 651 de 2010. 
En la Resolución 650 de 2010 se adopta el Protocolo para el Monitoreo y 
Seguimiento de la Calidad del Aire, en él se establecen las directrices, 
metodologías y procedimientos necesarios que permitan el adecuado 
funcionamiento del sistema de vigilancia de Calidad de Aire en el territorio 
nacional; posteriormente en noviembre de 2010 se modifica la Resolución 650 de 
2010, y se expide la Resolución 2154 de 2010, en la cual se ajusta el Protocolo 
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de la 
Resolución 650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones. 
Por su parte la Resolución 651 de 2010, por medio de la cual se crea el 
Subsistema de Información sobre Calidad del Aire — SISAIRE, en su artículo 
tercero hace énfasis en la obligación que tienen las Corporaciones Autónomas 
Regionales, las Corporaciones para el Desarrollo Sostenible y las Autoridades 
Ambientales de los Grandes Centros Urbanos de reportar la información de 
Calidad del Aire, siguiendo las disposiciones que establezca el IDEAM, ésto 
permitirá contar con los datos de Calidad del Aire de las redes instaladas en todo 
el país, a través de un portal en internet manejado por el IDEAM. 
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5. ANTECEDENTES 
Estudios epidemiológicos revelan que el incremento de los niveles de material 
particulado es asociado con problemas de salud pública, debido a la aparición de 
enfermedades respiratorias, cardiovasculares, cáncer y bajo peso de niños al 
nacer por altos niveles de partículas en suspensión; un estudio llevado a cabo en 
Francia, Suiza y Austria indica que el 6% de la mortalidad y un número muy 
importante de nuevos casos de enfermedades respiratorias en estos países puede 
ser atribuido a la contaminación atmosférica (Lladó et aL, 2000; Iglesias y 
Gonzáles, 2001; Ballester, 2005). 
Del mismo modo en países como España, México, Colombia y Brasil algunos 
estudios han mostrado que las PST generadas como subproducto del escape de 
vehículos y otras actividades, afectan las funciones pulmonares y respiratorias, así 
como los niveles de mortalidad y morbilidad, representados en un aumento en las 
consultas hospitalarias; en Bilbao, Madrid y Sevilla, por ejemplo, los niveles diarios 
de PM10 se reportan por encima de 50 pg/m3, identificándose como el responsable 
de 59 muertes al año, en las 24 horas siguientes a la exposición del contaminante; 
donde el 50.7% de los decesos son por causas cardiovasculares y el 26% son por 
causas respiratorias. En Medellín (Colombia) las enfermedades respiratorias 
agudas constituyeron la primera causa de consulta externa, con un 9.4% de la 
población adulta y un 20% de la población menor a cinco años. En Rio de Janeiro, 
por cada hora de exposición a concentraciones superiores a 150pg/m3 de PM10 
(nivel referencia ambiental) se genera un aumento del 3% en las consultas por 
urgencia de bronquitis aguda en lactantes; por otro lado en México se determinó a 
través de un estudio que la disminución de 20 pg/m3 en las concentraciones de 
humo y de 30 pg/m3 en las concentraciones de PM10, repercutiría en una 
disminución de la demanda de 2.2% en las consultas de urgencia por asma y de 
3.6% en las correspondientes a IRA (Rosales et al., 2001; Morales, 2003; Romero 
et al., 2004; Alonso et al., 2005; Hernández et al., 2007; Muñoz et al., 2007 y 
Muñoz y Carvalho, 2009). 
En Hong Kong las concentraciones promedio diarias de PST son de 191.48 pg/m3, 
debido a la influencia sobre el aire de actividades industriales, comerciales, y de 
construcción. Sin embargo las concentraciones de PST varían con la posición de 
las estaciones de muestreo, en consecuencia en tres distritos de Hong 
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Kong (Tsuen Wan con 285 pg/m3, Sham Shui Po con 301 pg/m3 y Mong Kok con 
263 pg/m3), se exceden los niveles establecidos por las normas HKAQO (Hong 
Kong) y la Norma Nacional de Calidad del aire de los Estados Unidos (260 pg/m3 
para 24h) (Chan et al., 2001). 
El polvo del Sahara tiene una incidencia sobre los niveles de PST en la capa límite 
marina del noreste subtropical del océano Atlántico, a través de la utilización de 
índices africanos para la medición de porcentajes de masas de aire que 
permanecen en este sector del África, y de mediciones de las concentraciones de 
PST en la estación El Río, ubicada en Tenerife (Islas Canarias, España), se 
determinó que un porcentaje significativo de partículas provenientes del polvo del 
Sahara aumentan las concentraciones de PST sobre la estación El Río (Alonso et 
al., 2007). 
Igualmente el polvo del Sahara afecta las concentraciones de PM10 en las costas 
de Túnez en el Mediterráneo, debido a que genera plumas que son transportadas 
a través del mar mediterráneo durante todo el año, presentando su mayor 
ocurrencia en la región mediterránea durante el verano. Para el caso de España 
según el estudio realizado por Bouchlaghem et al, 2009, la concentración anual 
de PM10, excedió en todas las estaciones de muestreo los límites dictados por la 
Unión Europea, (50 pg/m3), ya que los valores oscilaron entre 200 y 300 pg/m3; sin 
embargo, los niveles más críticos se presentaron en Philo por hora, con 
concentraciones de 400 a 800 pg/m3 (Bouchlaghem et al., 2009). En este mismo 
contexto, el Sur y Este de España además de ser afectado por los eventos de 
contaminación local, es impactado por los brotes de polvo africano y eventos de 
recirculación de masas de aire (Rodríguez et al, 2001; Rodríguez et a/., 2002; 
Querol et al., 2004). 
Por otro lado, algunos sectores del río Jhuoshuei en Taiwán (China) tienen 
depósitos de partículas de suelo por las condiciones geológicas de las cuencas 
hidrográficas y por algunas lluvias en la temporada de verano; estos depósitos son 
difíciles de controlar y constituyen una fuente de emisión de partículas de polvo en 
el monzón de invierno seco, los fuertes vientos durante el monzón contribuyen a la 
dispersión de las partículas y al incremento en la concentración de PST, que 
alcanzan registros de hasta 800 pg/m3/hora, en Yulin Condado (zona suroeste de 
la ribera del río Jhuoshuei). El polvo emitido por la superficie del Río Jhuoshuei 
contribuye significativamente en el aumento de las concentraciones de PST (Lin 
et al, 2008). Además de los depósitos cercanos a la ribera del río, Taiwán (China) 
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cuenta con otras fuentes de emisión de PST, PM2.5-lo y PM2.5; para PST las 
principales fuentes de emisión son las actividades agrícolas, el polvo levantado 
por actividades de pavimento y despavimento; para PM2.5_10 las fuentes de emisión 
corresponden a actividades agrícolas, combustión del carbón y el aerosol marino, 
y para PM2.5, la movilización de vehículos es la fuente principal de emisión a la 
atmósfera, al igual que el aerosol marino; todas éstas actividades generan en 
Taichung Harbor (Isla de Taiwán, China), concentraciones promedio anuales 
dentro de un rango de 15454 ± 31.45 pg/m3 para PST, 54.03±16.92 pg/m3 para 
PM2
.
5 y 30.31±9.79 pg/m3 para PM2
.
5_10, que al ser comparado con los límites 
establecidos por la Organización Mundial de la Salud, se encuentran dentro de los 
rangos para PST, que van de 150-230 pg/m3 (Fang et al., 2000; Fang et al., 2006; 
Chan y Lee, 2008). 
Los análisis estadísticos juegan un papel muy importante en el momento de 
determinar los puntos de mayor concentración de partículas, así como en la 
determinación de las fuentes principales que contribuyen al incremento de éstas. 
En el estudio desarrollado por Arditsoglou et aL, 2005, se aplicaron modelos 
receptores estadísticos como el Análisis Absoluto de Componentes Principales 
(APCA) y el Análisis Factorial/Análisis de Regresión Múltiple (FAMR) para la 
recopilación de información sobre las fuentes más importantes basados en la 
variación temporal de las partículas, además se aplicaron análisis estadísticos 
multivariables como el análisis de conglomerados (HCA) y el análisis de factores 
(FA) para conocer las fuentes de elementos químicos. El análisis APCA señaló 
las cinco principales fuentes de emisión de PST en Kosovo: resuspensión de polvo 
del suelo, escape de vehículos, erosión en la carretera debido al tráfico pesado, 
combustión de combustibles fósiles, el desgaste de forros de freno, partes 
metálicas de camiones y otros vehículos militares, y de fuentes relacionadas con 
el uso de cobre. Las altas concentraciones están influenciadas también por la 
planta de cemento, y por los componentes que integran el polvo del cemento. Las 
concentraciones de PST superaron el límite permisible para la media anual (150 
pg/m3) en la estación Kacanic con 672±375 pg/m3 y en la estación Mitrovica con 
181±72 pg/m3 (Arditsoglou et al., 2005). 
La circulación de la brisa marina/terrestre es un factor que interfiere en las 
concentraciones de PST, resultados publicados por Sosa et al., 2007 revelan que 
las concentraciones de PST promedio, medidas en cinco cruceros en la plataforma 
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continental del golfo de México, fueron en su mayoría ligeramente mayores 
durante la noche (32.1, 13.6, 19.9, 25.7 y 38.9 pg/m3), en comparación con los 
reportados durante el día (14.8, 15.6, 16.4, 23.6 y 34.6 pg/m3), probablemente 
debido a la influencia de la brisa marina/terrestre, sin embargo al aplicar pruebas 
de hipótesis para evaluar estadísticamente si existían diferencias (a un nivel de 
confianza del 95%) éstas no fueron significativas, por tanto se recomendó la 
ejecución de un estudio con mayor profundidad en relación a la temática. En el 
estudio, la Norma Mexicana de Calidad de Aire para PST de 260 pg/m3 en 24 
horas (hasta Junio de 2005), y actualmente de 210 pg/m3 en 24 horas, nunca se 
excedió (González eta!, 1999; Sosa eta!, 2007). 
Otro parámetro importante en el comportamiento de las partículas suspendidas 
totales es la dirección del viento, evidente en estudios ejecutados por la 
Universidad de Antioquia, que muestran que las partículas suspendidas se 
distribuyen en relación a los regímenes de viento de la zona analizada; en los 
resultados de la investigación se observó un incremento en la relación PM10/PST 
hacia el sur, debido principalmente a que las partículas más pequeñas fueron 
transportadas en la dirección del viento, del norte hacia el sur de la zona 
muestreada (Saldarriaga eta!, 2004). 
Las partículas suspendidas viajan durante largos períodos de tiempo antes de ser 
depositadas en el agua o el suelo. Cravo et al., 2006, analizaron una muestra de 
agua proveniente de la zona costera adyacente a la desembocadura del río 
Guadiana con el fin de observar la influencia de las corrientes de viento dirigidas 
hacia el oeste de la zona; los resultados del proyecto señalaron que a pesar de 
que las máximas concentraciones de PST estaban en el este, la tendencia fue 
migrar hacia el oeste, por ello se concluyó que la dirección del viento es el 
principal factor que explica el transporte de las partículas hacia el oeste (Sierra et 
aL, 2002; Cravo eta!, 2006). 
En el departamento de Antioquía (Colombia) existe una preocupación 
generalizada por la evaluación de PST y PM10, con el objetivo de monitorear la 
calidad del aire, se llevó a cabo un estudio en la zona de Guayabal, en el que los 
resultados analizados con el paquete estadístico SPSS versión 10.0, mostraron 
una tendencia a superar la norma anual (100 pg/m3), con valores aproximados de 
120 pg/m3 en el 71% de las mediciones realizadas (Gómez etal., 2003). 
32 
INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA 
Conjuntamente en diciembre de 2000 se realizó en 10 estaciones distribuidas de 
norte a Sur, cubriendo zonas urbanas y rurales de los municipios de Girardota, 
Bello, Medellín, Itagüí, Sabaneta y Caldas, un estudio para determinar la 
correlación entre las concentraciones de PST y Phili o generadas en el sector, 
como producto del tránsito de aproximadamente 400000 vehículos, presencia de 
un sector industrial textil, de alimentos y metal-mecánica Las mejores 
correlaciones se presentaron en las estaciones Medellín Sur Rural (0.990970), 
Medellín Norte Urbana (0.990150) y Caldas urbana (0.975258); esta correlación 
hace posible la medición de PMio, a partir de la medición de concentraciones de 
PST, favoreciendo de esta manera la reducción de los costos para monitoreos de 
calidad de aire (Saldarriaga et aL,2004). Paralelamente en Santa Marta (Colombia) 
se realizó el estudio que determinó la distribución espacial y temporal de PST en 
la zona urbana, y al igual que en el estudio desarrollado por Saldarriaga et al., 
2004, se observó una tendencia a superar la norma anual establecida por el 
Decreto 02 de 1982, con valores de 104.10 pg/m3, 150.70 pg/m3, 102.30pg/m3 y 
105.30 pg/m3, para las EMPSTO1, EMPST02, EMPSTO3 y EMPSTO4 
respectivamente (García et al., 2006). 
Por otra parte los valores de las concentraciones diarias no sobrepasaron los 
límites establecidos por la antigua norma (Decreto 02 de 1982), para la EMPSTO1 
con coordenadas 989681N, 1734605E y la EMPSTO2 con coordenadas 985945N, 
1735740E; los valores máximos en un período de 24 horas fueron de 303.80 
pg/m3 y 322.90 pg/m3, respectivamente. Si se comparan con los valores máximos 
de las dos estaciones restantes, EMPSTO3 (201.6 pg/m3), con coordenadas 
987563N, 1734807E y la EMPSTO4 (28710 pg/m3), con coordenadas 990308N, 
1733563E. Se observó que en la EMPSTO1 y la EMPST 02 se registraron los 
valores diarios más altos de PST, por su localización cercana a fuentes de emisión 
importantes como el manejo y almacenamiento de Carbón en bodegas, o por el 
tráfico vehicular en la zona durante la toma de datos (García et al., 2006). 
Del mismo modo Hurtado y Vergara, 2007, evaluaron la distribución espacial y 
temporal de PST en cuatro estaciones dentro del perímetro urbano durante un 
período de seis meses, para ello se colectaron muestras diarias durante 24 horas 
en la estación Universidad del Magdalena; en las estaciones restantes, se tomaron 
muestras cada tres días durante el mismo período de tiempo. En tres de las 
cuatro estaciones de monitoreo la media geométrica superó el límite establecido 
por la Norma (Resolución 601 de 2006), en la estación Universidad del Magdalena 
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la media geométrica mensual sobrepasó los 100 pg/m3 en los meses de enero, 
febrero, marzo y abril, la estación ejecutivos sólo superó la media geométrica 
mensual (100 pg/m3) en el mes de abril, mientras que la estación 
CARBOGRANELES, registró medias geométricas mensuales superiores a 100 
pg/m3, durante los meses correspondientes al período de estudio. Los altos 
niveles obtenidos en la estación Universidad del Magdalena, fueron producto del 
polvillo de carbón proveniente presumiblemente de la combustión incompleta de 
los vehículos que transitan en los sectores aledaños y a la erosión eólica dado la 
presencia de minerales como bustamita, edenita, halita, grafito, entre otros 
hallados en los análisis. Por otro lado las altas concentraciones de la estación 
CARBOGRANELES, se deben básicamente a la falta de controles de emisión y de 
optimización de procesos en esta empresa exportadora de carbón (Hurtado y 
Vergara, 2007). 
Hoy por hoy con el fin de reducir costos en el monitoreo de partículas suspendidas 
totales se han planteado algunas estrategias, entre ellas el cálculo de coeficientes 
de correlación para la medición de un contaminante: en Sincelejo (Colombia) se 
ha propuesto una metodología para la evaluación previa a la instalación de redes 
de monitoreo, con el objetivo de garantizar la representatividad de los volúmenes 
de aire captados por la red, a partir de inventarios de fuentes de emisión de mayor 
contribución de PST en el aire de la zona (Rojano et al., 2008). 
En numerosas partes del planeta las técnicas estadísticas son utilizadas para 
identificar y caracterizar las fuentes de PST y PM10, debido a que permiten 
conocer de manera exitosa las fuentes que contribuyen a la generación de 
material particulado, y son herramientas que arrojan resultados concretos sobre 
las fuentes de emisión de material particulado. En España esta técnica es muy 
utilizada y ha permitido confirmar la influencia de diversas actividades en la 
concentración de Philo. Con el estudio se determinó que el 48% de la masa de 
Phillo es producto de los escapes de vehículo, el 26% es resultado de la 
resuspensión de polvo, el 18% es debido a partículas secundarias y una menor 
contribución ha sido asociada con el aerosol marino (3%) (Salvador et al., 2004). 
En la Habana (Cuba) con el apoyo de diferentes pruebas estadísticas se evaluó el 
comportamiento de dióxido de nitrógeno y partículas totales en suspensión en el 
periodo 2004-2006 con los datos arrojados por la estación de monitoreo Centro 
Habana, ubicada en el Instituto Nacional de Higiene, Epidemiología y 
Microbiología. Las medias aritméticas obtenidas en los resultados de la 
34 
INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA 
investigación (32.186 pg/m3 para NO2 y 50.730 pg/m3 para PST), no excedieron 
las concentraciones máximas estipuladas por la norma (40 pg/m3 para NO2 y 100 
pg/m3 para PST), mientras que el percentil 95 en los dos casos mostró un valor 
superior a la norma sanitaria nacional y de otros países, para PST. El NO2 y PST 
mostraron una moderada correlación. Las PST y el NO2 manifestaron una relación 
inversa y significativa con la temperatura seca y la velocidad media diaria del 
viento (Martínez et al., 2008). 
La base de datos fue confeccionada en EXCEL y procesada mediante SAS y 
SPSS v10. Para el análisis estadístico se elaboraron porcentajes de transgresión 
de las concentraciones máximas admisibles (CMA), valores máximos y percentiles 
25, 75 y 95, modelos de regresión lineal múltiple entre variables meteorológicas 
seleccionadas y cada contaminante, correlación entre contaminantes mediante el 
coeficiente rho de Spearman y pruebas de Kolmogorov-Smimov y Shapiro-Wilk 
para la evaluación de la bondad de ajuste de la distribución de las concentraciones 
de los contaminantes estudiados (Martínez et al., 2008). 
Las técnicas estadísticas descriptivas son útiles para calcular promedios horarios 
de contaminantes. En Guadalajara (México), gracias a los datos proporcionados 
por ocho estaciones de la red automática de monitoreo ambiental (RAMA) durante 
dos años, se estimó a través de análisis estadísticos, que las concentraciones de 
aeropartículas (NO2, 03, CO, y PM10) estuvieron condicionadas por la presencia 
de circulación anticicIónica, por tanto los valores más altos se registraron durante 
el período de invierno con concentraciones aproximadas de 70, 50, 90 y 80 pg/m3 
respectivamente. Las condiciones meteorológicas favorecieron la acumulación de 
estas aeropartículas. Además se determinó que el 31.4% de las PST son debidas 
a la combustión de productos energéticos, 26.4% a los procesos industriales, 4.3% 
al transporte, 3.9% a la eliminación de desechos sólidos y 33.9% a fuentes 
diversas. Para la estimación de la eficiencia de la red de monitoreo se aplicó la 
técnica de correlación espacial y de la interpolación polinomial de Shepard, para 
luego realizar la comparación entre los coeficientes de correlación hallados y así 
determinar la distribución óptima de las estaciones (Davydova et aL, 1999). Otros 
procedimientos ampliamente utilizados son las series de tiempo, pruebas de t de 
Student para comparación de medias y parámetros estadísticos descriptivos de los 
datos, y el programa estadístico MINITAB TM versión 14.0 para los análisis 
estadísticos (Arreola y González, 1999; Campos et al., 2007). 
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Teniendo en cuenta la presencia de metales y otras sustancias en las partículas 
suspendidas totales, en regiones tibetanas surgió la necesidad de evaluar la 
calidad del aire al interior de las tiendas de campañas. Una de las principales 
actividades que incluyen en su rutina diaria es la quema de estiércol de yak con el 
fin de utilizarlo como combustible; en consecuencia los resultados del estudio 
mostraron concentraciones muy altas de Partículas Suspendidas Totales, con un 
promedio de 4.45 mg/m3 durante la cocción y el período de calefacción, además 
se encontraron promedios altos de elementos tóxicos como cadmio, arsénico y 
plomo en el interior de las tiendas (Kang et al., 2009). 
En la actualidad existen técnicas novedosas para la determinación de partículas 
suspendidas totales, en Antioquía (Colombia) se evalúo la capacidad de retención 
de estas partículas en cinco especies arbóreas plantadas en el valle de Aburrá. 
Se estimó que 1300 individuos pertenecientes a las cinco especies evaluadas 
interceptaron 658kg/año de PST (Durán y Alzate, 2009). Por otra parte en 
Maracaibo (Venezuela), se tomaron datos provenientes de otra investigación y a 
partir de ellos se elaboró un modelo de superficies continuas, creado con el objeto 
de llenar vacíos correspondientes a los lugares o zonas en las que no se midió el 
problema, se logró la transformación de una pequeña información puntual de diez 
puntos de muestreo originales, a una masiva información areal de 720000 puntos 
con nuevos datos promedio generados, para ello se utilizó el software Golden 
Surfer, la interpolación y extrapolación espacial con el método Kriging a través del 
módulo Grid Data del Surfer 7.0, el Autodesk Map 6 para exportar al formato DXF, 
las capas vectoriales y el software Idrisi Kilimanjaro para importar y superponer 
estas capas vectoriales a los mapas (Romero et al., 2007). 
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6. OBJETIVOS 
6.1. Objetivo General 
Evaluar la distribución espacial y temporal de las partículas suspendidas totales en 
la Zona Costera del Departamento del Magdalena durante los años 2006 —2009. 
6.2. Objetivos Específicos 
Describir el comportamiento temporal de Partículas Suspendidas Totales en la 
Zona Costera del Departamento del Magdalena. 
Establecer las tendencias estadísticas de las Partículas Suspendidas Totales 
en la Zona Costera del Departamento del Magdalena. 
Identificar las áreas de mayor influencia de Partículas Suspendidas Totales en 
la Zona Costera del Departamento de Magdalena. 
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7. ÁREA DE ESTUDIO 
Figura 4. Zona Costera del Departamento del Magdalena. Fuente: CORPAMAG, 2010 
La Zona Costera del Departamento del Magdalena abarca territorios de los 
municipios de Sitio Nuevo, Pueblo Viejo, Ciénaga y el Distrito de Santa Marta, y 
corresponde a la franja litoral del departamento que tiene una extensión de 220 km 
(CORPAMAG y Cl&C, 2002). La zona costera cobija además algunas áreas de la 
Sierra Nevada de Santa Marta y de la Ciénaga Grande de Santa Marta, sin 
embargo el estudio se desarrolló sólo en la zona costera del departamento del 
Magdalena en donde están ubicadas las estaciones de monitoreo de la red de 
calidad del aire de CORPAMAG, y las potenciales fuentes generadoras de 
partículas suspendidas totales. La Figura 4 muestra claramente que el estudio se 
desarrolló en el sector comprendido entre el Distrito de Santa Marta y el municipio 
de Ciénaga, sector en el que se encuentran las actividades potencialmente 
generadoras de partículas suspendidas totales. 
Santa Marta es la capital del Departamento del Magdalena, se encuentra al norte 
de Colombia a 11°1518" de latitud norte y a 74°13'45" de longitud oeste del 
meridiano de Greenwich, a una altura de 2 msnm (CIOH, 2010). Está conformada 
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actualmente por 9 comunas: la comuna 1 se extiende desde el barrio Maria 
Eugenia hasta El Pando, la comuna 2 está formada por los barrios Bavaria, Costa 
Verde, Minuto de Dios, Taminaca 1 y 2 entre otros, la comuna 3 corresponde a 
Pescaito, la comuna 4 se extiende desde el polideportivo hasta el barrio El Jardín, 
la comuna 5 se extiende desde Santafe hasta Bastidas, la comuna 6 desde 
Mamatoco hasta 11 de Noviembre, la comuna 7 se extiende desde Gaira hasta el 
Rodadero, la comuna 8 desde Pozos Colorados hasta Don Jaca y la comuna 
nueve desde el Parque hasta Bureche. 
El municipio de Ciénaga por su parte, situado al norte del departamento del 
Magdalena, de cara al Mar Caribe cerca de la Ciénaga Grande y al pie de la Sierra 
Nevada de Santa Marta, se encuentra localizado entre las siguientes coordenadas 
geográficas: Latitud: 11° 00'Norte y Longitud: 74°15'0 Oeste. 
7.1. Clima Zona Costera del Departamento del Magdalena 
En general su clima es cálido y se encuentra afectado por los vientos del Caribe, 
presenta una temperatura máxima promedio anual de 34.2°C, la media anual se 
encuentra en la isotermia 27.4°C y la mínima anual es de 20.8°C. El promedio 
mensual de evaporación es de 166.0 mm presentando las máximas de agosto a 
diciembre y el período de mínimas entre septiembre y noviembre. Los valores de 
evapotranspiración potencial de todos los meses están por encima de los 50mm 
(CORPAMAG y Cl&C, 2002). 
El período de mayor concentración de humedad relativa se inicia en septiembre y 
va hasta finales de diciembre, el valor promedio para la región es de 80.6%. El 
Brillo Solar registra un promedio anual de 187.1 h/m, se encuentran dos períodos 
de mayor concentración, uno de diciembre a marzo y otro de junio a agosto, los 
restantes meses son de menor intensidad lumínica (CORPAMAG y Cl&C, 2002) 
En la Figura 6, Figura 7a y Figura 7b, se observa que las precipitaciones en la 
zona presentan sus más bajos valores durante los meses de enero a marzo, y 
registran los valores más altos durante los meses de agosto y octubre. 
7.1.1. Régimen de Vientos 
Los vientos provienen generalmente de Norte presentando valores máximos en 
los meses de febrero, marzo y abril. Entre los meses de junio y septiembre la 
dirección sur muestra registros importantes. 
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En el período seco se registra la mayor influencia y velocidad de los vientos Alisios 
que corren en la región con valores de 5.36 a 6.41 m/s durante los meses de 
diciembre y abril respectivamente, para alcanzar su más alto valor durante el mes 
de febrero con 6.94 m/s, lo que corresponde en la escala Beaufort, al nivel número 
8 y cuya caracterización se describe como Viento Moderado (Ambiental 
Consultores, 2010). En la Figura 5 se muestran los resultados de rosa de vientos 
para el área comprendida entre Santa Marta y Ciénaga, con información histórica 
(19 años) para ocho direcciones predominantes. 
IDEAM 
ROSA DE VIENTOS 
SANTA MARTA - MAGO 
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Figura 5. Direcciones predominantes de los vientos área comprendida entre Santa Marta 
y Ciénaga. Fuente: Ambiental Consultores, 2010. 
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7.1.2. Temperatura, precipitación, Humedad relativa y Evaporación. 
Tabla 2. Climatológica de Santa Marta, estación Aeropuerto Simón Bolívar. Fuente; CIOH, 2010; IDEAM 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Temp. Min Prom (°C) 21.8 22.6 23.4 24.3 24.7 24.3 23.9 23.9 23.6 23.5 23.1 22.1 
Temp. Prom (°C) 27.4 27.7 28.1 28.7 28.8 28.8 28.7 28.4 28.1 27.9 27.8 27.6 
Temp. Max. Prom (°C) 32.8 33.2 33.4 33.3 32.6 32.6 32.8 32.5 32.1 31.9 32.1 32.4 
Precipitación (mm) 2006 0 0 1 2.6 41.1 36.9 54.8 26.8 56.9 40.3 28.6 0.1 
Precipitación (mm) 2007 0.1 0 0.1 39.2 37.6 104.1 93.5 35 10 31.2 40.3 14 
Precipitación (mm) 2008 0 0 0 0.9 28.7 56.8 51.1 201 132.1 96.1 84 0.7 
Precipitación (mm) 2009 0 0.9 0 63.1 62.5 101.1 29.3 156.4 42 264.7 91.4 0.5 
Humedad Relativa (%) 74 73 72 73 76 76 76 77 78 79 78 76 
Brillo Solar (horas/mes) 323 280 287 231 224 229 232 228 201 210 231 273 
Evaporación (mm/mes) 136 146 158 152 137 126 130 127 118 117 109 117 
Promedios Anuales 
Evaporación Temperatura Precipitación Brillo solar 
Mmn Med Max Total Lluvia Humedad 
Mm °C °C °C mm Días % Horas 
1572 23.4 28.4 32.6 453 68 76 245 
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Figura 6. Temperatura, Precipitación, Humedad Relativa y Evaporación de Santa Marta 
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Figura 7a. Precipitaciones medias multianuales de Ciénaga. 
Estación La Ye. Fuente: Ambiental Consultores, 2010. 
40 
SEP 1121V AGO CCT CNC ENE RES MAN OMR MAY JUN a 
Mu 
Figura 7b. Precipitaciones máximas en 24 horas multianuales de 
Ciénaga. Estación La Ye. Fuente: Ambiental y Consultores, 2010 
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Es importante anotar que la estación de la Ye de Ciénaga (IDEAM) salió de operación en el año 2006 e inició 
operaciones nuevamente a finales del año 2010. 
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8. DISEÑO METODOLÓGICO 
La investigación desarrollada es de tipo cuantitativo y descriptivo, con ella se 
analizaron estadísticamente las concentraciones de Partículas Suspendidas 
Totales de los años 2006-2009, a partir de los datos de las concentraciones de 
partículas proporcionados por ocho estaciones de monitoreo instaladas por 
CORPAMAG en puntos críticos de emisión y que hacen parte de la red de 
Monitoreo de Calidad del aire. Además se determinó a través del Golden Surfer 
versión 9.0, las áreas de mayor influencia de las partículas suspendidas totales en 
la Zona Costera del departamento del Magdalena. Se tomaron ocho estaciones y 
no las doce estaciones existentes de PST, debido a qué sólo en las ocho 
estaciones analizadas en el presente estudio se contó con los datos suficientes 
para realizar comparaciones entre los años 2006-2009, en las estaciones de PST 
restantes había datos faltantes que no permitían un análisis homogéneo. 
En algunas secciones el estudio se dividió en primer (I) y segundo (II) semestre de 
cada año, los datos se trabajaron de esta manera para garantizar principalmente 
la visibilidad y la estética en la presentación de resultados, y en el caso de la 
ANOVA multifactorial para dar cumplimiento al supuesto de normalidad de los 
datos; como valor agregado este fraccionamiento en I y II semestre permitió 
observar en la de distribución temporal, la influencia de uno de los factores 
climáticos como las precipitaciones sobre las concentraciones de PST, debido a 
que la mayoría de meses del II semestre presentaron precipitaciones más altas en 
comparación con los meses pertenecientes al I semestre. En la Tabla 3 se 
especifican las estaciones de monitoreo analizadas y la comuna a la que 
pertenece cada estación. En la Figura 88 se puede observar la ubicación de las 
diferentes estaciones de monitoreo. 
Tabla 3. Estaciones de Monitoreo analizadas en el provecto. Fuente. CORPAMAG 
Estación Comuna Coordenadas Planas Instalación Latitud Longitud Año Mes 
INVEMAR 3 1.735.978,4N 984.381,7W 1999 Julio 
C. EJECUTIVO 2 1.734.773,4N 985.360,9W 1999 Julio 
JAJAMAG 4 1.734.660,0N 985.644,5W 2003 Octubre 
1 BATALLÓN 1 1.733.968,6N 984.805,4W 1999 Agosto 
AEROPUERTO 8 1.721.468,9N 983.133,5W 1999 Agosto 
DON JACA 8 1.719.142,9N 984.549,6W 1999 Julio 
ALCATRACES 8 1.717.738,7N 984.706,7W 1999 Julio 
PAPARE Ciénaga 1.709.811,1N 981.367,8W 2005 Sept. 
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Figura 8. Ubicación Geográfica de ras estaciones de monitoreo de CORPAMAG 
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El logro de los objetivos se realizó aplicando la siguiente secuencia: 
8.1 Organización de datos 
Con base al formato mostrado en la Tabla 4, se recolectaron y se organizaron 
los datos proporcionados por las estaciones de monitoreo de la red de calidad 
de aire de CORPAMAG, utilizando las herramientas de Microsoft® Excel, esto 
con el fin de conservar ordenados los registros de los años 2006-2009, para su 
posterior procesamiento en el software Golden Surf& Versión 9.0 y aplicación 
de pruebas estadísticas en Statgraphics Centurion XV. 
Tabla 4. Formato de recolección y sistematización de la Información 
Red Estación 
_ 
Variable Fecha Concentración 
CORPAMAG E1-E8 PST día/mes/año pg/m3 
Se determinó la cantidad de datos recolectados por cada año y se agruparon 
en I y II semestre, posteriormente se calcularon las medias geométricas 
mensuales para cada temporada, y las medias geométricas anuales, toda la 
información obtenida se organizó en tablas y gráficos que permitieron la 
visualización de la concentración de PST en las ocho estaciones durante los 
años 2006-2009. 
Los datos de concentración de PST tomados de las estaciones de monitoreo 
de CORPAMAG se encuentran a condiciones locales de presión y temperatura, 
por tanto se ajustó la norma diaria y la norma anual para PST que aparece en 
la Resolución 610 de 2010, a condiciones locales. Como resultado del ajuste 
se obtuvieron los valores de 98.22 pg/m3 para la norma local anual y 294.67 
pg/m3 para la norma local diaria. Se aplicó la ecuación presentada en el anexo 
1 de la Resolución 601 de 2006: 
N. L. = [N.C.R.* (p. b. local/760)] [298°K * (273 ± eg] 
en donde: 
NL: Norma de la calidad del aire local 
NCR: Norma de calidad del aire a condiciones de referencia 
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p.b local: Presión barométrica promedio local en mm de mercurio 
t°C: Temperatura ambiente promedio local, en grados centígrados 
8.2 Aplicación de pruebas y análisis estadísticos 
Luego de tener las concentraciones de partículas suspendidas totales organizadas 
y clasificadas por fecha de registro, se determinó el comportamiento estadístico a 
través de la aplicación de las siguientes pruebas y análisis: 
Prueba de Kruskal Wallis, para determinar si existen diferencias 
estadísticamente significativas entre los meses de cada estación de monitoreo 
analizados, y para observar las variaciones en un mismo mes, durante el 
período de estudio. 
Análisis de varianza multifactorial, para evaluar los efectos estadísticamente 
significativos de dos factores (mes y año) sobre la variable estudiada, es decir, 
la concentración de PST durante los cuatro años. 
8.3. Aplicación de Golden Surf« versión 9.0 
Para la identificación de las áreas de mayor influencia se utilizó el software Golden 
Surfer versión 9.0, que interpola datos en XYZ irregularmente espacializados, a 
una cuadricula regularmente espacializada, empleando el método 'Kriging. 
Esta etapa correspondió a la alimentación del software a través de las siguientes 
fases: 
8.3.1 Generación del archivo de entrada: 
Se creó un archivo de datos XYZ para cada uno de los meses de los años 
estudiados. En las dos primeras columnas se ingresaron las coordenadas 
en X y Y de los puntos geográficos analizados (ocho estaciones de 
monitoreo), en la tercera columna se ingresó la media geométrica mensual 
de cada estación, en cada año. La coordenada X, hace referencia a la 
localización del punto geográfico analizado con relación al Este, la 
coordenada Y hace referencia a la localización del punto geográfico 
analizado, pero con relación al norte. 
Se creó el archivo Grid para la generación del mapa basado en la 
cuadricula. El archivo con extensión .grd, contiene los puntos interpolados 
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con base a las medias geométricas mensuales de la concentración de 
Partículas Suspendidas Totales de cada una de las ocho estaciones de 
monitoreo ingresados en la worksheet. 
8.3.2 Generación archivo de salida 
Con base al archivo grid se generó el mapa con las líneas de contorno, en donde 
se observaron claramente las áreas de mayor influencia de las partículas 
suspendidas totales en la zona costera del Departamento del Magdalena, durante 
los meses de cada año, del período 2006-2009. 
8.4. Rosa de Viento 
Con base a los datos de velocidad y dirección del viento suministrados por la 
estación del IDEAM (Tabla 55) ubicada cerca de la zona de estudio, se elaboró la 
rosa de viento mensual de los años 2006, 2007 y 2008, para ello se utilizó el 
programa WRPLOT View. 
Tabla 5. Estación IDEAM 
Código Tipo Nombre 
_ Subzona 
Hidr. DPTO. Municipio Coord. Elev. 
1501505 r Sinóptica Apto. Simón Bolivar Mar Caribe Magd. 
Santa 
Marta 
1107 N 
7413W 4 
8.5. Análisis y presentación de resultados 
En esta etapa se analizaron los datos obtenidos en las diferentes etapas de la 
presente investigación; se desglosó cada una de las tablas estadísticas con sus 
resultados, para su posterior análisis y comparación con la Resolución 610 de 
2010, normativa vigente que estipula las concentraciones límites de partículas 
suspendidas totales en el aire, así como también se determinaron los puntos de 
mayor concentración de estas partículas en la zona costera del Departamento del 
Magdalena y los meses en los que se registra mayor concentración. 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
9.1. Concentraciones diarias de Partículas Suspendidas Totales para las 
ocho estaciones de monitoreo de Calidad del Aire 
La comparación de los valores diarios registrados por las ocho estaciones de 
monitoreo analizadas se realizó con base a la norma local diaria (294.67 pg/m3). 
9.1.1 Concentraciones diarias año 2006 
Para el primer semestre de 2006 ninguna de las ocho estaciones de monitoreo 
superó el valor permisible por la norma diaria, sin embargo la estación de 
INVEMAR presentó las más altas concentraciones de PST con valores de 266.3 
pg/m3 y 225.9 pg/m3, los días 20 de marzo y 2 de abril, respectivamente. Las 
concentraciones mínimas se registraron en las estaciones de Alcatraces y Papare 
los días 17 de mayo y el 10 de junio con concentraciones de 21.4 pg/m3 y 13.4 
pg/m3, respectivamente. 
Para el segundo semestre y debido a la influencia de las precipitaciones en la 
ciudad de Santa Marta, las concentraciones máximas diarias de cada estación 
disminuyeron a excepción de la estación ubicada en CAJAMAG, donde la 
concentración perteneciente al día 2 de octubre excedió la norma local diaria con 
un valor registrado de 339.2 pg/m3, concentración que CORPAMAG atribuyó en 
sus informes mensuales a las obras de construcción de los Almacenes Olímpica. 
En la estación del Centro Ejecutivo el día 12 de agosto se presentó la segunda 
máxima concentración del segundo semestre con un valor de 270 pg/m3. Las 
concentraciones más bajas se presentaron el 29 de octubre y el 16 de noviembre 
en la estación de Papare con concentraciones de 19.8 pg/m3 y 15.8 pg/m3, 
respectivamente. 
En el mes de enero la estación del Aeropuerto entró en servicio el día 29, razón 
por la que sólo se cuenta con esa medición, y en el Batallón, la estación salió de 
servicio los meses de enero y febrero por cambios en la posición de la postería 
dentro del Batallón. 
En las dos temporadas la ausencia de los datos restantes obedeció a la falta de 
fluido eléctrico en la estación. 
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9.1.2 Concentraciones diarias año 2007 
Para el primer semestre de 2007, las concentraciones diarias más altas se 
presentaron en la estación Aeropuerto los días 24 de enero y 23 de febrero con 
concentraciones de 285.4 pg/m3 y 369.3 pg/m3 respectivamente, la concentración 
del día 23 de febrero superó el límite estipulado por la norma local para PST 
diario, mientras que las concentraciones más bajas se registraron el 30 de mayo y 
el 27 de mayo en las estaciones de Alcatraces y Papare con concentraciones de 
27.7 pg/m3 y 28.7 pg/m3 respectivamente. 
Para el segundo semestre las concentraciones diarias más altas se presentaron 
en las estaciones del Aeropuerto y CAJAMAG, los días 11 de diciembre y 17 de 
diciembre con concentraciones de 248.5 pg/m3 y 319.2 pg/m3, excediendo ésta 
última estación el límite de 294.67 pg/m3 diarios norma local, probablemente por 
las obras de remodelación de los Almacenes Olímpica, como lo menciona 
CORPAMAG en sus informes mensuales. Las mínimas concentraciones se 
presentaron en la estación Papare el 28 de agosto y el 3 de septiembre con 
valores de 24.1 pg/m3 y 24.2 pg/m3 respectivamente. 
En la estación Don Jaca durante los meses de agosto y septiembre, la ausencia 
de datos se debió a daños en la estructura de soporte del equipo. En las dos 
temporadas la ausencia de los datos restantes obedeció a la falta de fluido 
eléctrico en la estadón. 
9.1.3 Concentraciones diarias año 2008 
Para el primer semestre del año 2008 las concentraciones diarias más altas se 
presentaron en la estación Aeropuerto los días 7 de enero y 1 de marzo con 
valores de 251.1 pg/m3 y 236.7 pg/m3, ninguna de las estaciones excedió los 
límites para PST diarios establecidos en la normativa. Por otro lado las 
concentraciones mínimas se registraron en las estaciones de Alcatraces y Papare 
los días 12 de mayo y 9 de mayo con valores de 35.8 pg/rti3 y 21.2 pg/rna, 
respectivamente. 
Para el segundo semestre las concentraciones diarias más altas se registraron en 
las estaciones de Aeropuerto e INVEMAR, los días 20 de julio y 25 de agosto con 
valores de 176.8 pg/m3 y 225.7 pg/m3, ninguna de las estaciones excedió el límite 
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normativo para PST diario. Las mínimas concentraciones se presentaron en las 
estaciones Don Jaca y Papare los días 28 de agosto y 2 de noviembre con 
valores de 15.6 pg/m3 y 13.3 pg/m3 respectivamente. 
En ambas temporadas la ausencia de datos obedeció a fallas en el fluido eléctrico. 
9.1.4 Concentraciones diarias año 2009 
En el primer semestre las concentraciones diarias más altas se presentaron en la 
estación de INVEMAR los días 11 de marzo y 4 de abril con valores de 208.7 
pg/m3 y 165.1 pg/m3. Ninguna de las ocho estaciones excedió la normativa para 
PST diario. Las concentraciones mínimas se presentaron en la estación 
Alcatraces y Don Jaca los días 12 de junio y 30 de junio con valores de 22.5 
pg/m3 y 22.7 pg/m3. 
En el segundo semestre las concentraciones diarias más altas se presentaron en 
las estaciones de CAJAMAG y Batallón los días 3 de julio y 6 de diciembre con 
valores de 170.4 pg/m3 y 156.9 pg/m3 respectivamente. Ninguna de las ocho 
estaciones excedió la norma diaria para PST. Las concentraciones mínimas se 
presentaron en las estaciones Papare los días 21 de julio y 22 de septiembre con 
valores de 24.3 pg/m3 y 24.2 pg/m3, respectivamente. 
Los espacios en blanco en algunas mediciones obedecen a la falta de fluido 
eléctrico en la estación. 
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9.2. Medias geométricas mensuales de las concentraciones de PST 
9.2.1 I Semestre 
Tabla 6. Medias geométricas mensuales de las concentraciones de PST expresadas en (pg/m3) en el I semestre 
AÑO ESTACION MES  
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 
2006 
Aeropuerto 123.66 118.75 106.68 88.48 92.77 
Alcatraces 71.16 83.72 96.37 82.83 49.64 41.91 
Batallón 110.87 109.39 95.77 79.52 
C
. 
Ejecutivo 83.48 90.87 88.92 104.30 87.58 85.52 
CAJAMAG 90.44 101.57 101.53 95.72 93.49 92.67 
Don Jaca 61.78 81.70 93.39 78.80 54.85 51.02 
INVEMAR 93.43 126.20 151.67 116.05 91.02 76.72 
Papare 66.74 88.80 95.22 74.74 48.56 40.84 
2007 
Aeropuerto 205.42 220.67 184.35 124.00 96.03 153.78 
Alcatraces 114.58 103.09 129.50 87.25 53.18 62.80 
Batallón 107.94 100.48 110.66 97.12 77.37 83.98 
C
. 
Ejecutivo 121.60 95.95 101.51 99.32 87.46 92.56 
CAJAMAG 150.30 123.82 164.47 143.28 101.31 101.83 
Don Jaca 113.74 127.98 133.12 93.94 71.44 69.91 
INVEMAR 117.81 143.18 124.05 113.10 83.17 95.78 
Papare 100.23 98.91 123.49 80.30 59.10 56.40 
2008 
Aeropuerto 204.84 175.79 138.25 114.34 82.05 109.97 
Alcatraces 77.94 85.88 84.45 83.70 61.40 67.83 
Batallón 72.06 94.33 106.93 89.52 78.58 107.40 
C
. 
Ejecutivo 74.03 93.52 106.51 104.03 94.89 107.73 
CAJAMAG 81.34 103.80 109.01 97.13 98.68 120.27 
Don Jaca 83.75 98.62 96.07 81.50 67.13 54.40 
INVEMAR 117.29 105.93 113.18 102.74 85.70 109.76 
Papare 72.83 94.39 97.15 104.11 54.29 58.02 
2009 
Aeropuerto 78.09 65.89 52.81 52.17 38.87 31.34 
Alcatraces 73.27 78.38 81.65 78.78 39.60 33.97 
Batallón 69.66 78.88 83.53 84.17 89.52 70.17 
• 
C Ejecutivo 69.43 83.24 77.82 92.29 102.17 101.74 
CAJAMAG 78.90 93.57 76.39 86.58 96.50 87.27 
Don Jaca 63.08 70.65 66.70 69.78 60.76 46.15 
INVEMAR 97.67 118.48 129.45 110.37 93.90 88.02 
Papare 55.74 85.99 84.27 87.52 79.42 51.77 
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9.2.2 II Semestre 
Tabla 7. Medias geométricas mensuales de las concentraciones de PST expresadas en 
(pg/m3) en el II semestre 
AÑO ESTACION MES 
JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. 
2006 
Aeropuerto 116.94 98.34 123.33 74.49 123.33 149.76 
Alcatraces 63.25 51.07 47.22 35.55 44.54 54.71 
Batallón 100.23 75.10 73.63 46.25 52.97 74.35 
C. Ejecutivo 107.51 116.93 105.02 109.63 96.34 97.47 
CAJAMAG 110.15 106.65 109.40 105.54 120.71 142.09 
Don Jaca 63.90 53.94 54.76 40.70 50.53 69.54 
I NVEMAR 95.36 76.92 94.52 67.38 85.72 98.86 
Papare 46.23 41.06 37.86 37.24 33.77 57.17 
2007 
Aeropuerto 149.83 104.90 139.47 90.24 125.29 187.12 
Alcatraces 56.80 37.33 37.99 41.45 44.93 52.64 
Batallón 94.20 57.12 72.85 86.23 70.26 64.21 
C
. 
Ejecutivo 100.59 87.22 90.08 80.80 95.30 84.48 
CAJAMAG 115.18 92.67 94.80 82.43 97.40 91.77 
Don Jaca 71.56 55.34 48.61 48.21 57.85 55.45 
I NVEMA R 101.79 67.50 75.61 51.20 73.16 86.46 
Papare 51.41 36.14 32.20 36.76 44.13 45.99 
2008 
Aeropuerto 78.66 58.24 43.58 41.90 47.69 64.81 
Alcatraces 60.32 46.71 38.66 34.98 34.71 49.00 
Batallón 78.68 72.23 57_77 54.53 47.18 68.17 
C Ejecutivo 
' 
107.37 95.10 89.68 85.73 69.85 78.16 
CAJAMAG 113.10 83.85 102.71 90.39 73.59 90.03 
Don Jaca 50.75 33.52 30.98 34.91 29.44 43.28 
INVEMAR 95.93 73.38 57.09 73.96 53.18 74.27 
Papare 40.30 33.98 30.40 32.23 27.08 38.21 
2009 
Aeropuerto 48.86 45.41 42.01 46.39 62.77 91.71 
Alcatraces 53.15 54.19 51.63 50.08 42.25 79.76 
Batallón 94.93 74.99 99.09 85.18 65.89 82.31 
C
. 
Ejecutivo 109.51 107.03 105.40 101.86 99.86 101.16 
CAJAMAG 110.67 91.60 101.92 112.59 105.13 99.09 
Don Jaca 51.07 47.24 51.14 53.32 40.47 67.31 
I NVEMAR 103.80 87.92 87.20 80.39 80_68 95.57 
Papare 53.31 50.08 48.42 41.92 44.88 55.48 
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Figura 10. Media geométrica mensual de la concentración de partículas suspendidas totales 
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Debido a que no existe una normativa de calidad de aire que establezca los límites 
permisibles para concentraciones mensuales de PST, se tomó como nivel de 
referencia el valor de 98.22 pg/m3. 
La Figura 9 muestra que las estaciones en donde se obtuvieron mayor número de 
medias geométricas mensuales que excedieron los 98.22 pg/m3, durante el primer 
semestre de los años 2006-2009 corresponden a Aeropuerto con 13 medias 
geométricas mensuales, seguidas por INVEMAR y CAJAMAG con 12 medias 
geométricas cada una. 
Por otro lado, las medias geométricas mensuales más altas (Figura 9) se 
obtuvieron en la estación Aeropuerto con valores de 205.42 pg/m3 y 220.67 pg/m3 
en enero y febrero de 2007 respectivamente. Las más medias geométricas 
mensuales más bajas se presentaron en la estación Aeropuerto y Alcatraces en 
los meses de junio de 2009 con valores de 31,34 pg/m3 y 33,97 pg/m3 
respectivamente. 
La Figura 10 muestra que las estaciones en donde se obtuvieron mayor número 
de medias geométricas mensuales que excedieron los 98.22 pg/m3 (nivel de 
referencia) durante el segundo semestre de los años 2006-2009 corresponden a 
CAJAMAG con 14 medias geométricas mensuales, seguidas por Centro Ejecutivo 
con 12 medias geométricas mensuales. 
Por otro lado, las medias geométricas mensuales más altas (Figura 10) se 
obtuvieron en la estación de Aeropuerto con valores de 149.76 pg/m3 y 187.12 
pg/m3 en diciembre de 2006 y 2007 respectivamente, mientras que las medias 
geométricas mensuales más bajas se presentaron en la estación Don Jaca y 
Papare en el mes de noviembre de 2008 con valores de 29.44 pg/m3 y 27.08 
pg/m3 respectivamente. 
La Figura 10 muestra además que los años en los que hubo mayor número de 
excedencias en las medias geométricas mensuales fueron los años 2006 y 2009. 
Teniendo en cuenta los resultados tanto del primer semestre como del segundo 
semestre, de los cuatro años 2006-2009, la estación que obtuvo mayor número de 
medias geométricas mensuales que excedieron los 98.22 pg/m3 corresponden a 
CAJAMAG con un total 26 medias geométricas mensuales que superaron los 
98.22 pg/m3, seguida por la estación de Aeropuerto con 23 medias geométricas 
mensuales, mientras que las estaciones con menor número de medias 
geométricas que excedieron los 98.22 pg/m3 corresponden a la estación de 
Alcatraces y Papare. 
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9.3. Medias geométricas anuales 
Figura 11. : Media geométrica anual por año durante el periodo 2006-2009 
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Tabla 8. Media geométrica anual de las ocho estaciones de monitoreo durante el periodo 
2006-2009. 
Alto Aeropuerto Alcatraces Batallón CAJAMAG Centro Ejecutivo Don Jaca INVEMAR Papare 
2006 110.56 56.66 79.95 105.53 97.65 60.72 93.74 51.68 
2007 142.74 62.56 83.29 110.27 94.36 78.02 90.75 60.02 
2008 84.03 56.58 73.32 96.26 90.25 53.68 85.61 49.16 
2009 51.95 56.99 81.37 94.69 95.25 56.67 96.10 58.80 
La Figura 11 muestra que los años en los que las concentraciones superaron el 
límite anual para PST de 98.22 pg/m3 norma local, (calculado a partir de la 
ecuación plasmada en el anexo 1 de la resolución 601 de 2006), fueron 2006 y 
2007, en las estaciones de Aeropuerto y CAJAMAG, ambas estaciones mostraron 
niveles críticos de partículas suspendidas totales, sobre todo la estación de 
Aeropuerto en el año 2007 con una media geométrica anual de 142.74 pg/m3. 
Sin embargo, para los años 2008 y 2009, las medias geométricas anuales de 
algunas estaciones mostraron un descenso importante visible principalmente en la 
estación de Aeropuerto. 
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9.4. Gráfico de Caja y bigote por estación y año 
9.4.1 Estación Aeropuerto 
Mes 
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Mes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Mes 
Figura 12. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación Aeropuerto 
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Figura 13. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación Alcatraces 
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9.4.3. Estación Batallón 
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Figura 14. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación Batallón 
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9.4.4. Estación CAJAMAG 
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Figura 15. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación CAJAMAG 
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9.4.5. Estación Centro Ejecutivo 
2006 
2007 — 
2008 --
2009 
Mes 
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Figura 16. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación Centro Ejecutivo 
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9.4.6. Estación Don Jaca 
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Figura 17. Gráfico de Caja y Bigote de la estación Don Jaca 
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9.4.7. Estación INVEMAR 
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Figura 18. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación INVEMAR 
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9.4.8. Estación Papare 
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Figura 19. Gráfico de Caja y Bigotes de la estación Papare 
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La prueba de Kruskal Wallis que evalúa la hipótesis de que las medianas de la 
concentración dentro de los 12 meses de cada año analizado son iguales, mostró 
que existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas en las 
estaciones del Aeropuerto, Alcatraces, Don Jaca, INVEMAR y Papare en los 
cuatro años evaluados 2006-2009 con un nivel de confianza del 95%, debido a 
que los valores de P para cada uno de los años analizados (2006-2009) en las 
estaciones fue menor de 0.05. 
Del mismo modo, la prueba de Kruskal Wallis mostró que existen diferencias 
estadísticamente significativas entre las medianas en las estaciones de CAJAMAG 
y Centro Ejecutivo durante los años 2007, 2008 y 2009. Para la estación del 
Batallón se observó que existen diferencias estadísticamente significativas entre 
las medianas durante los años 2006, 2007 y 2008. 
Para aquellas estaciones como CAJAMAG y el Centro Ejecutivo en el año 2006, 
en donde el valor de P resultó mayor de 0.05, se concluyó que no existían 
diferencias estadísticamente significativas entre las medianas de los doce meses 
analizados durante ese año. 
Tabla 9. Valores de P para cada estación y año. 
Estación 2006 2007 2008 2009 
Aeropuerto 0.00018 7.19556 x 10-7 0.0 3.42892 x 1041  
Alcatraces 5.45117x 10-10 1.7798 x 10-12 1.96942x 10-12 1.1111 x 10-10 
Batallón 0.00017 0.00001 0.00001 0.25755 
CAJAMAG 0 06057 0.00005 0.00928 0.00580 
C. Ejecutivo 0 27193 0.02812 0.00008 0.00001 
Don Jaca 1.84717x 10-8 2.99802 x 10-n  0.0 0.00000 
INVEMAR 0.00321 2.80896 x 10-8 1.9014 x 10-7 0.00213 
Papare 3.58687 x 10-9 2.44235 x 1011  2.6979 x 1040  3.22177 x 10-8 
A pesar de que la prueba de Kruskal Wallis mostró que existía una diferencia 
estadísticamente significativa entre las medianas de los meses analizados en la 
mayoría de las estaciones y durante cada año, en el gráfico de caja y bigotes del 
Aeropuerto (Figura 12), Alcatraces (Figura 13), Batallón (Figura 14), CAJAMAG 
(Figura 15), Centro Ejecutivo (Figura 16), Don Jaca (Figura 17), INVEMAR (Figura 
18) y Papare (Figura 19) se observaron similitudes entre las medianas de algunos 
meses. Las similitudes se observaron principalmente en las medianas de algunos 
meses del segundo semestre del año 2007 en las estaciones de Alcatraces, 
CAJAMAG, Don jaca y Papare, en las medianas de algunos meses del segundo 
semestre del 2008, en las estaciones del Aeropuerto, Batallón, Don Jaca y Papare 
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y en las medianas de algunos meses del segundo semestre del año 2009 en las 
estaciones del Aeropuerto, Alcatraces, Centro Ejecutivo e INVEMAR. 
Además, en los gráficos de caja y bigote se puede comentar que: 
En la estación Aeropuerto (Figura 12) se observó una mayor dispersión de los 
datos durante los meses de febrero, marzo, y junio de 2007, debido a la amplitud 
de la caja en esos meses. La menor dispersión se observó en los datos reportados 
durante el año 2008. 
Para el conjunto de datos de la estación Alcatraces (Figura 13) se observó que 
para los años 2006, 2007 y 2009 las medias aritméticas de los meses de junio a 
diciembre se encontraron dentro del mismo rango 50-70 pg/m3. Por otro lado se 
encontró que los datos correspondientes al año 2008 presentaron una mayor 
dispersión en cada mes, mientras que la menor dispersión se observó en los datos 
pertenecientes al año 2007. 
Para la estación del Batallón (Figura 14) se observó una mayor dispersión de los 
datos de cada mes en el año 2009, mientras que la menor dispersión se observó 
en el año 2008, en general para los cuatro años la Figura 14 muestra que la 
dispersión es significativa. 
Para la estación de CAJAMAG las medias aritméticas de los años 2006 y 2007 se 
encontraron entre los rangos de 100 y 120 pg/m3, en la Figura 15 se observa que 
las medias aritméticas de todo el año 2006 tuvieron un comportamiento similar, de 
la misma forma los meses de mayo a diciembre de 2007 mostraron un 
comportamiento similar en cuanto a su media aritmética. En relación a la 
dispersión de los datos la Figura 15 muestra que la mayor variabilidad se obtuvo 
durante el año 2009 y la menor durante el año 2006. 
En la estación del Centro Ejecutivo (Figura 16) para el año 2006 se observó que 
las medias aritméticas de cada mes tuvieron un comportamiento similar, 
distribuidas en un rango de 100 a 130 pg/m3, de la misma forma las medias 
aritméticas de los meses de mayo y junio de 2009, mostraron un comportamiento 
semejante, distribuidas en rangos de 98 - 112 pg/m3. Por otro lado se observó 
que los datos analizados presentaron en el año 2009 una mayor variabilidad entre 
los valores de cada mes. Otro punto a resaltar es que el mes de noviembre en los 
años 2006, 2007 y 2009 presentó dispersión significativa con relación a los meses 
restantes. 
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En la estación Don Jaca (Figura 17) para todos los años se observó que las 
medias aritméticas de cada mes presentaron comportamientos distintos, excepto 
en el año 2009, en donde se observó que en los meses de enero a mayo las 
medias aritméticas de cada mes se encontraron en rangos de 60-70 pg/m3, y en 
los meses de junio a octubre las medias aritméticas se encontraron en rangos de 
45-55 pg/m3. Por otro lado los datos analizados mostraron mayor dispersión en el 
año 2007, sin embargo en general, los datos de los años restantes mostraron una 
baja dispersión similar durante cada mes, debido a la amplitud de la caja de 
bigotes. 
En la estación de INVEMAR durante los años 2006 y 2009 se observó un 
comportamiento similar de las medias aritméticas, por un lado en el 2006 las 
medias aritméticas de los meses de mayo a diciembre se encontraron entre 
rangos de 90 — 110 pg/m3, por el otro lado las medias aritméticas de los meses de 
mayo a diciembre de 2009 se encontraron entre rangos de 90-100 pg/m3. En 
general para los cuatro años la Figura 18 muestra una variabilidad similar de los 
datos analizados, con respecto a cada mes. 
En la estación de Papare (Figura 19) se observó un compollamiento similar en las 
medias aritméticas de los cuatro años, en el 2006 los meses de mayo a noviembre 
mostraron medias aritméticas entre los rangos de 40-60 pg/m3, en el año 2007 las 
medias aritméticas de los meses de mayo a diciembre se encontraron en rangos 
de 40-70 pg/m3, en el 2008 los meses de julio a noviembre presentaron medias 
aritméticas similares y en el año 2009 los meses de junio a noviembre presentaron 
un comportamiento similar en sus medias aritméticas. Se evidenció una mayor 
dispersión con respecto a los datos de cada mes, durante el año 2008. 
9.5. Análisis Multifactorial 
A pesar de que algunos de los datos (estación de CAJAMAG en el I semestre y la 
estación de Alcatraces en el II semestre) no cumplieron con el supuesto de 
normalidad necesario para la realización del análisis de varianza, se elaboró un 
análisis multifactorial con las ocho estaciones con el fin de obtener una 
aproximación al comportamiento estadístico de los datos. 
Los resultados se resumen por semestre en el área de estudio, como se presenta 
a continuación: 
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9.5.1. 1 Semestre 
Tabla 10. Análisis de Varianza para concentración de la estación Aeropuerto en el I 
Semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 40247.3 3 13415.8 33.33 0.0000 
B:Mes 18822.0 5 3764.39 9.35 0.0004 
RESIDUOS 5635.95 14 402.568 
TOTAL (CORREGIDO) 65246.2 22 
Tabla 11. Análisis de Varianza para concentración de la estación Alcatraces en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Mes 7849.34 5 1569.87 14.30 0.0000 
B:Año 2468.38 3 822.795 7.49 0.0027 
RESIDUOS 164611 15 109.781 
TOTAL (CORREGIDO) 11964.4 23 
Tabla 12. Análisis de Varianza para concentración de la estación Batallón en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1153.84 3 384.613 2.67 0.0911 
B:Mes 1001.97 5 200.394 1.39 0.2904 
RESIDUOS 1872.32 13 144.025 
TOTAL (CORREGIDO) 4104.85 21 
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Tabla 13. Análisis de Varianza para concentración de la estación CAJAMAG en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 6574.68 3 2191.56 8.05 0.0020 
B:Mes 608.755 5 121.751 0.45 0.8089 
RESIDUOS 4085.39 15 272.359 
TOTAL (CORREGIDO) 11268.8 23 
Tabla 14. Análisis de Varianza para concentración de la estación C. Ejecutivo en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 562.721 3 187.574 1.25 0.3259 
B:Mes 404.185 5 80.8371 0.54 0.7433 
RESIDUOS 2246.0 15 149.733 
TOTAL (CORREGIDO) 3212.9 23 
Tabla 15. Análisis de Varianza para concentración de la estación Don Jaca en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 5119.23 3 1706.41 16.73 0.0000 
B:Mes 5546.29 5 1109.26 10.88 0.0001 
RESIDUOS 1529.52 15 101.968 
TOTAL (CORREGIDO) 12195.0 23 
Tabla 16. Análisis de Varianza para concentración de la estación INVEMAR en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-!' 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 189.775 3 63.2583 0.37 0.7760 
B:Mes 5329.01 5 1065.8 6.23 0.0026 
RESIDUOS 2566.87 15 171.125 
TOTAL (CORREGIDO) 8085.65 23 
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Tabla 17. Análisis de Varianza para concentración de la estación Papare en el I 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1004.33 3 334.778 2.27 0.1219 
B:Mes 7089.95 5 1417.99 9.63 0.0003 
RESIDUOS 2209.76 15 147.317 
TOTAL (CORREGIDO) 10304.0 23 
En la Tabla 10, Tabla 11, Tabla 15 se observó que en las estaciones del 
Aeropuerto, Alcatraces y Don Jaca, los valores de P son menores de 0.05, por 
tanto los dos factores evaluados mes y año, tienen un efecto estadísticamente 
significativo sobre la variable estudiada, es decir, sobre la concentración de PST, 
con un 95% de confianza. La prueba de rangos múltiples LSD, identificó tres 
grupos homogéneos en la estación del Aeropuerto que corresponden a los años 
(2006 y 2008), (2006, 2007 y 2008) y (2009). En la estación Don Jaca se 
identificaron 3 grupos homogéneos que corresponden a los años (2006 y 2009), 
(2006 y 2008) y (2007). 
En la Tabla 12 y Tabla 14 se observó que en las estaciones del Batallón y el 
Centro Ejecutivo los valores de P son mayores de 0.05, por tanto ninguno de los 
dos factores mes y año tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la 
concentración de PST con un 95% de confianza. 
En la Tabla 13 se observó que en la estación de CAJAMAG, el valor de P para el 
factor año es menor de 0.05, por tanto el año tiene un efecto estadísticamente 
significativo sobre la concentración de PST con un 95% de confianza, mientras 
que el otro factor el mes, no tiene efecto. La prueba de rangos múltiples LSD 
identificó 2 grupos homogéneos que corresponden a los años (2006, 2008 y 2009) 
y (2007). 
En la Tabla 16 y 17 se observó que en las estaciones de INVEMAR y Papare, el 
factor año no tiene un efecto significativo sobre la concentración de PST, con un 
nivel de confianza del 95%, mientras que el mes si tiene un efecto 
estadísticamente significativo sobre la concentración. 
El test de Fisher arrojó que las medias aritméticas más altas se presentaron en las 
estaciones de Aeropuerto y CAJAMAG en el año 2007 y que existen similitudes 
entre las medias aritméticas de los años 2006 y 2009 de la mayoría de las 
estaciones estudiadas (Figura 20a y Figura 20b). 
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9.5.2. II Semestre 
Tabla 18. Análisis de Varianza para concentración de la estación Aeropuerto en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 28426.8 3 9475.59 38.98 0.0000 
B:Mes 8342.22 5 1668.44 6.86 0.0016 
RESIDUOS 3646.74 15 243.116 
TOTAL (CORREGIDO) 40415.7 23 
Tabla 19. Análisis de Varianza para concentración de la estación Alcatraces en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-' 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 455.847 3 151.949 3.25 0.0515 
B:Mes 1369.28 5 273.855 5.86 0.0034 
RESIDUOS 701.002 15 46.7334 
TOTAL (CORREGIDO) 2526.13 23 
Tabla 20. Análisis de Varianza para concentración de la estación Batallón en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1327.05 3 442.349 3.58 0.0392 
B:Mes 2392.57 5 478.514 3.87 0.0187 
RESIDUOS 1852.61 15 123.508 
TOTAL (CORREGIDO) 5572.23 23 
Tabla 21. Análisis de Varianza para concentración de la estación CAJAMAG en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1952.96 3 650.987 4.94 0.0139 
B:Mes 857.461 5 171.492 1.30 0.3146 
RESIDUOS 1974.8 15 131.654 
TOTAL (CORREGIDO) 4785.22 23 
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Tabla 22. Análisis de Varianza para concentración de la estación C. Ejecutivo en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1576.48 3 525.494 11.48 0.0004 
B:Mes 806.248 5 161.25 3.52 0.0264 
RESIDUOS 686.782 15 45.7855 
TOTAL (CORREGIDO) 3069.51 23 
Tabla 23. Análisis de Varianza para concentración de la estación Don Jaca en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-!' 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1423.25 3 474.417 11.52 0.0004 
B:Mes 989.244 5 197.849 4.80 0.0081 
RESIDUOS 617.939 15 41.196 
TOTAL (CORREGIDO) 3030.43 23 
Tabla 24. Análisis de Varianza para concentración de la estación INVEMAR en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 1304.12 3 434.705 5.35 0.0104 
B:Mes 2572.14 5 514.428 6.33 0.0024 
RESIDUOS 1218.09 15 81.2062 
TOTAL (CORREGIDO) 5094.35 23 
Tabla 25. Análisis de Varianza para concentración de la estación Papare en el II 
semestre. 
Fuente Suma de 
Cuadrados 
GI Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Año 708.052 3 236.017 14.32 0.0001 
B:Mes 621.067 5 124.213 7.54 0.0010 
RESIDUOS 247.194 15 16.4796 
TOTAL (CORREGIDO) 1576.31 23 
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En la Tabla 18, Tabla 20, Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25 se observó que 
en las estaciones del Aeropuerto, Batallón, Centro Ejecutivo, Don Jaca, INVEMAR 
y Papare los valores de P son menores de 0.05, por tanto los dos factores 
evaluados mes y año, tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la 
variable estudiada, es decir, sobre la concentración de PST, con un 95% de 
confianza. La prueba de rangos múltiples LSD, identificó 2 grupos homogéneos 
en la estación del Aeropuerto que corresponden a los años (2006, 2007) y (2008, 
2009). En la estación del Batallón se identificaron 2 grupos homogéneos que 
corresponden a los años (2006, 2007 y 2008) y (2009). En la estación del Centro 
Ejecutivo se identificaron 2 grupos homogéneos que corresponden a los años 
(2007, 2008), y (2006, 2009). En la estación Don Jaca se identificaron 2 grupos 
homogéneos que corresponden a los años (2006, 2007, 2009) y (2008). En la 
estación del INVEMAR se identificaron 3 grupos homogéneos que corresponden a 
los años (2008), (2007) y (2006 y 2009). En la estación de Papare se identificaron 
3 grupos homogéneos que corresponden a los años de (2006, 2007), (2008) y 
(2009). 
En la Tabla 21 se observó que en la estación de CAJAMAG, el valor de P para el 
factor año es menor de 0.05, por tanto el año tiene un efecto estadísticamente 
significativo sobre la concentración de PST con un 95% de confianza, mientras 
que el otro factor el mes, no tiene efecto. La prueba de rangos múltiples LSD 
identificó 2 grupos homogéneos que corresponden a los años 2007, 2008, 2009; y 
2006. 
En la Tabla 19 se observó que en la estación de Alcatraces, el factor año no tiene 
un efecto significativo sobre la concentración de PST, con un nivel de confianza 
del 95%, mientras que el mes si tiene un efecto estadísticamente significativo 
sobre la concentración. La prueba de rangos múltiples identificó 2 grupos 
homogéneos que corresponden a los años (2006, 2007, 2008) y (2009). 
El test de Fisher arrojó que las medias aritméticas más altas se presentaron en las 
estaciones de CAJAMAG y Aeropuerto en los años 2006 y 2007 respectivamente, 
además que existen similitudes entre las medias aritméticas de los años 2007 y 
2008 de las estaciones del INVEMAR, Centro Ejecutivo, CAJAMAG y Alcatraces, 
mientras que las estaciones restantes presentan similitudes en las medias 
aritméticas de los años 2006 y 2007 (Figura 21a y Figura 21b). 
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Figura 21b. Análisis multifactorial a partir de las medias geométricas mensuales 
en el II semestre. 
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9.6. ISOPLETAS AÑO 2006 
En los mapas generados con Golden Surfer versión 9.0, el color verde 
corresponde a las más bajas concentraciones, el color amarillo corresponde a 
valores de concentraciones de PST que superaron el valor de 98.22 ug/m3 norma 
local, tomado como referencia para realizar comparaciones entre cada mes debido 
a que no existe normativa para concentraciones mensuales de Partículas 
Suspendidas Totales. El color rojo hace referencia a las concentraciones más 
altas durante el mes analizado. Cada isopleta se encuentra acompañada por la 
rosa de viento del mes correspondiente, exceptuando el mes de junio de 2007, en 
donde la estación Aeropuerto Simón Bolívar no tomó datos. 
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Durante el año 2006 se identificaron tres grupos con comportamientos similares en 
las concentraciones de PST, en el primer grupo conformado por los meses de 
febrero, marzo y abril se observó que las concentraciones más altas se 
presentaron en las estaciones de INVEMAR y Aeropuerto pertenecientes a la 
comuna 3 y 8 respectivamente, mientras que las concentraciones más bajas se 
presentaron en las estaciones de Don Jaca (comuna 8), Alcatraces (comuna 8) y 
Papare (municipio de Ciénaga). Las concentraciones disminuyeron en dirección 
Norte a Sur. 
En el segundo grupo conformado por los meses de mayo y junio, se observó que 
ninguna de las estaciones superó los 98.22 pg/m3, (Nivel tomado como referencia 
para establecer comparaciones) sin embargo las estaciones del Centro Ejecutivo y 
CAJAMAG, pertenecientes a la comuna 2 y 4, respectivamente, estuvieron cerca 
de superar los 98.22 pg/m3. Las concentraciones disminuyen en dirección Norte a 
Sur. 
En el tercer grupo conformado por los meses de julio, agosto, septiembre, octubre, 
noviembre y diciembre, se observó en general que las concentraciones más altas 
se presentaron en las estaciones del Centro Ejecutivo, CAJAMAG y Aeropuerto, 
pertenecientes a la comuna 2, 4 y 8 respectivamente, mientras que las 
concentraciones más bajas se presentaron en las estación de Papare (municipio 
de Ciénaga). En adición la Figura 25 y la Figura 27 muestran que la estación de 
INVEMAR (comuna 3), a pesar de no encontrarse dentro de las más altas de este 
grupo presentó concentraciones de PST que superaron el límite de 98.22 pg/m3 
tomado como referencia, durante los meses de julio y diciembre Las 
concentraciones disminuyen en dirección Norte a Sur. 
En el año 2006 las comunas influenciadas por las concentraciones más altas de 
PST corresponden a la comuna 3 y a la comuna 8 (cerca de la estación del 
Aeropuerto), durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre. 
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Durante el año 2007 se identificaron tres grupos con comportamientos similares en 
las concentraciones de PST, en el primer grupo conformado por los meses de 
enero, febrero, marzo y abril se observó que todas las estaciones de monitoreo 
superaron los 98.22 pg/m3, excepto las estaciones de Alcatraces (comuna 8) y 
Papare (municipio de Ciénaga) en el mes de abril. Las concentraciones más altas 
se presentaron en las estaciones de Centro Ejecutivo (comuna 2), CAJAMAG 
(comuna 4) y Aeropuerto (comuna 8), las estaciones que superaron en menor 
medida los 98.22 pg/m3 tomados como nivel de referencia, fueron Alcatraces y 
Papare. Las concentraciones disminuyen en dirección Norte a Sur. 
En el segundo grupo conformado por los meses de mayo, agosto y octubre se 
observaron concentraciones bajas, sólo las estaciones de CAJAMAG (comuna 4) 
y Aeropuerto (comuna 8), superaron los 98.22 pg/m3. Las concentraciones 
disminuyen en dirección Norte a Sur. 
En el tercer grupo conformado por los meses de junio, julio, septiembre, 
noviembre y diciembre se observó que las concentraciones más altas de PST se 
presentaron en la estación del Aeropuerto (comuna 8), las concentraciones más 
bajas se presentaron en las estaciones de Alcatraces (comuna 8) y Papare 
(municipio de Ciénaga). Las concentraciones disminuyen en dirección Norte a Sur. 
En el año 2007 las comunas influenciadas por las concentraciones más altas de 
PST corresponden a la comuna 4 y a la comuna 8 (cerca de la estación del 
Aeropuerto), durante los meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre de este 
año. 
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Durante el año 2008 se identificaron tres grupos con comportamientos similares en 
las concentraciones de PST, en el primer grupo conformado por los meses de 
enero, febrero, marzo y abril se observó que las concentraciones más altas se 
presentaron en la estación del Aeropuerto ubicada en la comuna 8, mientras que 
las concentraciones más bajas se presentaron en la estación de Alcatraces, 
ubicada también en la comuna 8. La estación Don Jaca excedió los 98.22 ug/m3 
en tres de los meses pertenecientes a este grupo. Las concentraciones 
disminuyen en dirección Oeste a Este. 
En el segundo grupo conformado por los meses de mayo, agosto, septiembre, 
octubre, noviembre y diciembre se observó que ninguna de las estaciones superó 
los 98.22 ug/m3 tomado como nivel de referencia, sin embargo las estaciones de 
Centro Ejecutivo y CAJAMAG, ubicadas en la comuna 2 y 4 respectivamente, 
estuvieron cerca de superar el nivel de referencia. Las concentraciones 
disminuyen en dirección Norte a Sur, y mostraron un patrón de dispersión 
conforme a la dirección del viento en cada uno de los casos. 
En el tercer grupo conformado por los meses de junio y julio se observó que las 
concentraciones más altas se presentaron en las estaciones de INVEMAR 
(comuna 3), Centro Ejecutivo (comuna 2) y CAJAMAG (comuna 4), las 
concentraciones más bajas se presentaron en las estaciones de Alcatraces y 
Papare. Las concentraciones disminuyen en dirección Norte a Sur, y mostraron 
un patrón de dispersión conforme a la dirección del viento en cada uno de los 
casos. 
En el año 2008 las comunas mayormente influenciadas por altas concentraciones 
de PST corresponden a la comuna 8 (cerca de la estación aeropuerto), y en menor 
medida las comunas 2 y 4 pertenecientes al perímetro urbano, debido a que en las 
isopletas pertenecientes a los meses de enero, febrero y marzo de este año se 
observaron las concentraciones más altas y por tanto mayor influencia sobre las 
comunas mencionadas (2, 4 y 8). 
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Durante el año 2009 se identificaron tres grupos con comportamientos similares en 
las concentraciones de PST, en el primer grupo conformado por los meses de 
febrero, marzo y abril se observó que sólo la estación del INVEMAR (comuna 3) 
superó los 98.22 pg/m3 (nivel de referencia), no obstante las estaciones del Centro 
Ejecutivo (comuna 2) y de CAJAMAG (comuna 4), mostraron valores cercanos al 
nivel tomado como referencia. 
En el segundo grupo conformado por los meses de mayo, junio y agosto se 
observó que ninguna de las estaciones superó los 98.22 pg/m3, sin embargo las 
estaciones de INVEMAR (comuna 3), Centro Ejecutivo (comuna 2) y CAJAMAG 
(comuna 4) mostraron valores muy cercanos a los 98.22 pg/m3 (nivel de 
referencia). Este grupo en general mostró concentraciones bajas en casi todas las 
estaciones. Las concentraciones disminuyeron en dirección Norte a Sur, y 
mostraron un patrón de dispersión conforme a la dirección del viento en cada uno 
de los casos. 
En el tercer grupo conformado por los meses de julio, septiembre, octubre, 
noviembre y diciembre se observó que las concentraciones más altas de PST se 
presentaron en las estaciones de INVEMAR (comuna 3), del Centro Ejecutivo 
(comuna 2) y CAJAMAG (comuna 4), mientras que las concentraciones más bajas 
se presentaron en las estaciones de Don Jaca (comuna 8), Alcatraces (comuna 8) 
y Papare (municipio de Ciénaga). Importante resaltar que las concentraciones en 
la estación del Aeropuerto (comuna 8) disminuyeron significativamente con 
relación a las presentadas en años anteriores. Las concentraciones disminuyeron 
en dirección Norte a Sur y mostraron un patrón de dispersión conforme a la 
dirección del viento en cada uno de los casos. 
En el año 2009 la comuna mayormente influenciada por altas concentraciones de 
PST corresponde a la comuna 3 ubicada en el perímetro urbano, debido a que en 
la isopleta perteneciente al mes de marzo de este año se observaron las 
concentraciones más altas, que influenciaron principalmente a la comuna 3 
ubicada cerca de la estación de monitoreo de INVEMAR. 
DISCUSION DE RESULTADOS 
Los resultados del estudio evidenciaron un incremento en la media geométrica 
anual durante el año 2007 en la mayoría de las estaciones analizadas, sólo las 
estaciones del Centro Ejecutivo y de INVEMAR no mostraron este incremento, por 
otro lado el estudio mostró que los meses que presentaron en la mayoría de las 
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estaciones concentraciones más altas de PST durante los cuatro años evaluados 
corresponden a enero, febrero, marzo y abril y los meses con menores 
concentraciones corresponden a mayo, agosto y octubre. 
Observando las medias geométricas anuales de las ocho estaciones no es posible 
afirmar que con el tiempo han disminuido las concentraciones de PST, debido a 
que en general las ocho estaciones presentaron una disminución en la media 
geométrica anual durante el año 2008, pero en el año 2009 mostraron un aumento 
con relación al año anterior; no obstante el incremento es pequeño con relación a 
las altas concentraciones anuales mostradas por todas las estaciones durante el 
año 2007, probablemente este comportamiento obedezca a la reducción de los 
controles en las actividades potencialmente generadoras de PST desarrolladas 
cerca de las estaciones de monitoreo durante el año 2009, o al crecimiento en la 
producción de las empresas consideradas como fuentes potenciales de PST. 
El viento es uno de los factores climáticos importantes en la dispersión de PST, 
teniendo en cuenta este factor, se observó en general que en cada uno de los 
meses pertenecientes a cada semestre el comportamiento de las concentraciones 
de PST estuvo influenciado por la velocidad y dirección del viento. 
Teniendo en cuenta el nivel de precipitaciones se observaron claramente 
diferencias entre el I y II semestre durante los cuatro años evaluados, 
obteniéndose mayores registros durante el I semestre de cada año, debido 
básicamente a las bajas precipitaciones documentadas por la mayoría de los 
meses pertenecientes a este semestre Por el contrario el segundo semestre de 
cada año mostró niveles de precipitación más altos que contribuyeron a la 
disminución en la dispersión de las partículas y por ende a mostrar registros de 
concentraciones más bajos. 
El anterior comportamiento fue confirmado por el gráfico de caja y bigotes, en 
donde a pesar de existir diferencias estadísticamente significativos entre los doce 
meses de cada año analizado, se evidenció un comportamiento estadístico similar 
con relación a cada semestre notándose la formación de grupos similares en el 
segundo semestre y la formación en algunas ocasiones de grupos similares en el 
primer semestre. . 
Lo observado en el presente trabajo es consecuente con los resultados publicados 
en otros estudios, en México, el informe realizado para analizar el comportamiento 
estacional de contaminantes atmosféricos en la Zona Metropolitana del Valle de 
México, muestra claramente una diferencia entre las épocas climáticas evaluadas, 
evidenciando una disminución en las concentraciones de PST y PM10 durante la 
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época de lluvia, en el informe este comportamiento es atribuido al lavado de la 
atmósfera que caracteriza a ésta época climática, de igual forma en Venezuela, 
García et al., 2002, muestran en su estudio, que durante la época climática seca 
hubo mayores excedencias de la norma que en la época climática húmeda, por 
último en Perú, en el estudio de Modelamiento de la Dispersión de Partículas de 
PM10 generadas por los depósitos de origen minero ubicados en el delta del Río 
San Juan, exponen claramente la influencia de la época climática en las 
concentraciones de material particulado. 
Por otro lado en el análisis multifactorial realizado por semestre, se notó que las 
concentraciones de PST presentaron en algunas estaciones un comportamiento 
espacial definido, es decir, las estaciones distribuidas en el perímetro urbano 
(INVEMAR, Centro Ejecutivo, CAJAMAG y Batallón) mostraron comportamientos 
anuales similares entre ellas, y las estaciones ubicadas en la zona rural 
(Aeropuerto, Alcatraces, Don Jaca y Papare) también presentaron 
comportamientos similares entre ellas, lo que debió obedecer principalmente a los 
cronogramas de actividades manejados por las potenciales fuentes de emisión 
que pueden estar influenciando las concentraciones de partículas en el perímetro 
urbano y en la zona rural. Este comportamiento se hizo más evidente en el II 
semestre, por ejemplo se observó que en las estaciones de la zona rural las 
concentraciones durante el 2008 fueron inferiores a las del 2006, 2007 y 2009, del 
mismo modo al observar la Figura 21a, se observó una distribución similar en el 
comportamiento anual de las estaciones ubicadas en el perímetro urbano. 
Estadísticamente se observó que en la mayoría de las ocho estaciones analizadas 
durante el 2006-2009, sólo en el II semestre se atribuyó al factor mes y año como 
los factores que generaron mayor impacto sobre la variable estudiada 
(concentración); en el I semestre no sucedió lo mismo debido básicamente a la 
alta variación presentada entre cada mes y entre cada año, motivo por el cual sólo 
las estaciones Aeropuerto, Alcatraces y Don Jaca, atribuyeron a ambos factores 
(mes y año) la generación de mayor impacto sobre la concentración. Para las 
estaciones restantes en este semestre algunas atribuyeron sólo al factor mes, 
otras atribuyeron sólo al factor año y otras a ningún factor, los mayores efectos 
sobre la concentración. 
En el primer semestre en las estaciones del Aeropuerto, Alcatraces y Don Jaca, el 
efecto de ambos factores sobre la concentración hace referencia en el caso del 
año, a que la disminución en las concentraciones en el 2008 y 2009, puede estar 
influenciada por el aumento de los controles en las empresas ubicadas cerca a las 
estaciones de monitoreo, por ejemplo en las empresas de carbón la existencia de 
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la Resolución 1286 de 2007 acerca de la implementación del sistema de cargue 
directo, el cual debía estar listo para el 1 de julio de 2010, y la exigencia por parte 
del Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial a algunos 
puertos pudo influenciar en el aumento de las medidas de control, en las 
empresas. Por su parte la influencia del factor mes sobre las concentraciones 
puede ser atribuida a la ocurrencia de eventos puntuales como el incremento en la 
actividad portuaria durante algunos meses. 
En el primer semestre, en la estación CAJAMAG, la afectación del factor año 
sobre las concentraciones, muestra que existe una disminución sobre las 
actividades desarrolladas cerca a esta estación, en particular se le puede atribuir a 
la desaparición de las construcciones reportadas por el sector en mayo de 2008, 
como lo explica CORPAMAG en sus informes mensuales. 
Por otro lado en las estaciones del Centro ejecutivo y el Batallón, durante el primer 
semestre el hecho de que ninguno de los factores afecte la concentración de PST, 
significa que las actividades generadoras de PST en esa zona, durante los cuatro 
años evaluados continúan siendo las mismas. 
No obstante, a diferencia del primer semestre, en el segundo semestre, la 
influencia del factor año sobre la concentración mostró un leve incremento en las 
concentraciones del año 2009 con relación a las concentraciones del año 2008, se 
debe aclarar que las concentraciones obtenidas en el segundo semestre fueron 
mucho más bajas que en el primer semestre. Este leve incremento puede ser 
atribuido a algún tipo de disminución en los controles de las empresas ubicadas 
cerca de la zona, y en el caso del efecto del mes como se mencionó anteriormente 
puede ser atribuido a la aparición de eventos cortos. 
Con el estudio se hizo evidente que las áreas de mayor influencia de Partículas 
Suspendidas Totales durante los cuatro años evaluados corresponden a las zonas 
ubicadas dentro del perímetro urbano, es decir las comunas 3 y 4, en las que se 
presentaron mayores concentraciones. No obstante la estación del Aeropuerto 
(comuna 8) ubicada en una zona lejana al perímetro urbano mostró al igual que en 
las comunas 3 y 4, concentraciones altas influenciadas por la dirección y velocidad 
del viento en la zona y posiblemente por las actividades industriales desarrolladas 
en las áreas cercanas a las estaciones de monitoreo de la red de calidad de aire 
de CORPAMAG. 
Del mismo modo al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con 
los trabajos desarrollados por Manjarrés et al., 2005 y Hurtado y Vergara, 2007, se 
observaron correlaciones, indicando que las áreas ubicadas cerca a las estaciones 
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de monitoreo de INVEMAR y el Centro Ejecutivo, muestran en general 
concentraciones altas de partículas suspendidas totales, constituyéndose de esta 
forma en zonas críticas dentro de la ciudad. Un punto importante es que la 
empresa MOLINOS S.M. fue trasladada en el año 2010 a un sector cerca de la vía 
alterna, por tanto durante los años siguientes la zona del perímetro urbano en 
donde se encontraba ubicada esta empresa va a dejar de ser influenciada por las 
actividades desarrolladas en la misma. 
10 CONCLUSIONES 
El estudio muestra que durante los cuatro años evaluados las estaciones que 
obtuvieron mayor número de medias geométricas mensuales que excedieron los 
98.22 pg/m3 (valor tomado como referencia) corresponden a CAJAMAG y 
Aeropuerto, mientras que las estaciones con medias geométricas mensuales que 
superaron en menor medida los 98.22 pg/m3, corresponden a las estaciones de 
Alcatraces y Papare. Por su parte los meses con medias geométricas más altas y 
durante los cuales se excedieron un mayor número de veces los 98.22 pg/m3 
durante los cuatro años evaluados son enero, febrero y marzo, mientras que los 
meses con medias geométricas más bajas y con menores excedencias son mayo, 
agosto y octubre. 
El límite anual para PST es superado en los años 2006 y 2007 por las estaciones 
del Aeropuerto y CAJAMAG, en los dos años restantes las estaciones analizadas 
presentan concentraciones dentro de los límites permisibles por la normativa 
colombiana, en general durante el año 2007 todas las estaciones muestran 
concentraciones elevadas comparadas con los promedios históricos registrados 
por cada una, posiblemente por la influencia de las actividades industriales 
llevadas a cabo en la zona costera. 
La prueba de Kruskal Wallis muestra con un nivel de confianza del 95% que 
existen diferencias estadísticamente significativas entre las medianas de las 
concentraciones de PST, en las estaciones de Aeropuerto, Alcatraces, Don Jaca, 
INVEMAR y Papare, en los doce meses de los cuatro años analizados. Por otro 
lado las estaciones de CAJAMAG y Centro Ejecutivo muestran que no existen 
diferencias estadísticamente significativas entre las medianas de los meses 
pertenecientes al año 2006. 
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En el estudio se evidencia la influencia de la precipitación en las concentraciones 
registradas por las ocho estaciones durante los años 2006-2009, mostrando en 
general mayores registros en el I semestre, caracterizado por niveles de 
precipitación más bajos con relación a los presentados en II semestre. 
En el I semestre el análisis de varianza multifactorial muestra que en las 
estaciones del Aeropuerto, Alcatraces y Don Jaca, los dos factores evaluados 
año y mes, tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la variable 
estudiada es decir PST, con un nivel de confianza del 95%. En el II semestre el 
análisis de varianza multifactorial muestra que en las estaciones del Aeropuerto, 
Batallón, Centro Ejecutivo, Don Jaca, INVEMAR y Papare, los dos factores 
evaluados año y mes, tienen un efecto estadísticamente significativo, con un nivel 
de confianza del 95% sobre la variable estudiada es decir PST, esta diferencia 
entre el análisis multifactorial de cada semestre es debida al comportamiento 
similar mostrado por la mayoría de las ocho estaciones durante el segundo 
semestre de cada año. 
El Golden Surfer muestra que las áreas de mayor influencia de PST en los cuatro 
años evaluados corresponden a las comunas 3 y 4 pertenecientes al perímetro 
urbano y ubicadas cerca de las estaciones de INVEMAR y CAJAMAG, 
respectivamente, y la comuna 8 perteneciente a la zona rural, ubicada cerca de la 
estación de monitoreo del Aeropuerto; las estaciones de Alcatraces y Don Jaca, 
pertenecientes también a la comuna 8, en general mostraron bajas 
concentraciones, mostrándose de esta manera mayor influencia sobre la 
comunidades ubicadas cerca a la estación Aeropuerto. Las isopletas muestran 
que las áreas con menor influencia de PST corresponden al área rural de Santa 
Marta y al sector de Ciénaga, sobre todo las zonas ubicadas cerca de las 
estaciones de Alcatraces y Papare. 
Para cada uno de los años evaluados, las concentraciones en su mayoría 
presentan una disminución en dirección Norte a Sur, con algunas excepciones 
como es el caso de las concentraciones registradas durante el primer semestre del 
año 2008, que van de oeste a este. 
Por último teniendo en cuenta el protocolo para el diseño del sistema de vigilancia 
de calidad de aire, en donde se especifica como punto importante la ubicación de 
estaciones de monitoreo que permitan identificar el impacto de fuentes 
significativas sobre la concentración de PST, y de acuerdo a los resultados 
obtenidos en el presente estudio, sería pertinente reubicar la estación del Batallón 
debido a las bajas concentraciones mostradas y a que no se encuentra 
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influenciada de forma directa por actividades potencialmente generadoras de PST; 
una opción podría ser reubicar la estación del Batallón a la comuna 7, debido a 
que ésta área se encuentra influenciada por actividades que pueden afectar el 
incremento de PST, razón por la que sería interesante verificar las 
concentraciones en dicha zona. Por otro lado, a pesar de que la estación de 
Papare en la mayoría del período de estudio mostró concentraciones bajas, creo 
pertinente dejar la estación en la zona, debido a que el crecimiento industrial está 
ocurriendo hacia esa dirección. 
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